







































































análises  já  efectuadas  identificam  uma  boa  concordância  entre  os  valores  dos 
assentamentos  máximos  observados  à  superfície  e  os  calculados  através  desta 
ferramenta.  No  entanto,  verifica‐se  que  as  bacias  de  subsidência  obtidas  através  da 
modelação numérica tendem a ser consideravelmente superiores às reais traduzindo‐se 
assim  em  menores  distorções  angulares,  sobretudo  em  solos  saturados  e 
sobreconsolidados como é o caso das argilas de Londres. 
Com este  trabalho pretende‐se analisar a  importância da utilização de  leis constitutivas 
mais  evoluídas,  como  o  modelo  MIT‐E3,  na  previsão  do  comportamento  de  túneis 
executados em maciços argilosos. 
Após  se  apresentar  algumas  características  geológicas  e  geotécnicas  das  argilas  de 
Londres,  aferem‐se  os  quinze  parâmetros  que  intervêm  na  implementação  do  modelo 
MIT‐E3,  sendo  a  calibração  das  variáveis  indirectas  baseada  nos  estudos  laboratoriais 
realizados por Fourie (1984), Jardine (1985) e , mais recentemente, Gasparre (2005). 
Os  resultados  anteriores  são  aplicados  na  modelação  da  secção  instrumentada  da 
extensão da linha prateada do metropolitano de Londres (Jubilee Line Extension) situada 








La  prévision  des  mouvements  verticaux  et  horizontaux  liés  au  creusement  de  tunnels 
dans des sols est fréquemment faite à l’aide de la modélisation numérique. Les diverses 
analyses  déjà  effectuées  identifient  une  bonne  concordance  entre  les  valeurs  des 
tassements  maximums  observés  à  la  surface  et  les  résultats  obtenus  avec  cet  outil. 
Toutefois,  les  bassins  de  subsidence  que  l’on  obtient  par  modélisation  numérique  ont 
tendance  à  être  plus  grand  que  les  réels,  conduisant  ainsi  à  des  distorsions  angulaires 
plus  petites,  surtout  dans  des  terrains  saturés  et  surconsolidés  comme  les  argiles  de 
Londres. 




argiles  de  Londres,  on  estime  les  quinze  paramètres  qui  interviennent  dans 
l’implémentation  du  modèle  MIT‐E3,  dont  la  calibration  des  variables  indirectes  est 
fondée  sur  les  études  expérimentales  effectuées  par  Fourie  (1984),  Jardine  (1985)  et, 
plus récemment, par Gasparre (2005). 
Les  résultats  précédents  sont  appliqués  dans  la  modélisation  numérique  de  la  section 
instrumentée  de  l’extension  de  la  ligne  argentée  du  métro  de  Londres  (Jubilee  Line 
Extension) qui  se  situe  à  St.  James’s Park. On effectue une  analyse de  sensibilité  visant 
l’étude de l’influence de quelques variables sur les tassements de surface et, finalement, 
on compare  les résultats atteint par modélisation numérique avec  les données  fournies 














models,  such  as  the  MIT‐E3  model,  in  the  prediction  of  the  behaviour  of  tunnels 
excavated in clayey soil. 
After  a  brief  presentation  of  the  geological  and  geotechnical  properties  of  the  London 
clay,  the  fifteen  parameters  involved  in  the  implementation  of  the  MIT‐E3  model  are 




parametric  analysis  is  conducted  to  understand  the  influence  of  some  variables  in  the 
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Embora  todos  os  símbolos  sejam  descritas  ao  longo  do  presente  trabalho,  opta‐se  por 












































































  –  parâmetro do modelo MIT‐E3 que caracteriza o comportamento não  linear para 

























˙ ε   –  velocidade (gradiente) de deformação; 
€ 
φEC































bi{ }   –  vector que descreve a orientação da superfície de cedência no MIT‐E3; 
€ 
Ei
p{ }   –  vector das componentes plásticas das deformações desviatórias transformadas no MIT‐E3; 
€ 
si{ }  –  vector das  tensões desviatórias,  expresso em  termos de variáveis  transformadas 
no modelo MIT‐E3; 
€ 
Pi{ }  –  vector das componentes desviatórias da lei de fluxo no modelo MIT‐E3; 
€ 









β{ }   –  vector que representa a orientação do eixo do elipsóide da superfície de cedência 
no modelo MIT‐E3; 
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Desde  há  muito  tempo  que  o  subsolo  tem  vindo  a  ser  aproveitado  pelo  Homem. 





da  poluição  das  cidades,  os  grandes meios  urbanos  têm  vindo  a  transferir  as  redes  de 
comunicação para o subsolo, permitindo por esta via uma melhoria da qualidade de vida 
dos  cidadãos  através  da  transformação  de  grandes  eixos  viários  em  espaços  verdes  e 
outras  construções,  como  é  o  caso  do  “Big  Dig”  em  Boston  nos  Estados  Unidos  da 
América, ou através do fornecimento de serviços de transportes públicos pontuais como 
os metropolitanos. Quer num caso quer no outro, estas soluções obrigam à construção de 
túneis  normalmente  pouco  profundos  em  maciços  terrosos  ou  em  rocha  branda.  Os 
deslocamentos  resultantes  da  escavação  destas  estruturas  induzem  deformações 
horizontais e verticais à superfície que podem causar danos em estruturas vizinhas. 
A previsão destas deformações é  comummente  feita  recorrendo à modelação numérica 
que permite a simulação, com algum rigor, do processo construtivo da obra em estudo. 
No  entanto,  o  sucesso  desta  ferramenta  está  intimamente  ligada  à  lei  constitutiva 




esta  de  diversas  variáveis  como,  por  exemplo,  o  estado  de  tensão,  e  sendo  o  solo  um 
material heterogéneo,  recorre‐se  frequentemente a modelos  constitutivos  simplificados 
que  apenas  modelam  certos  aspectos  específicos,  em  detrimento  de  modelos  mais 
sofisticados, os quais são em geral mais morosos. 
Das diversas análises já efectuadas, verifica‐se que existe uma boa concordância entre os 





verifica  que  os  declives  das  curvas  de  assentamentos  obtidos  por  via  numérica  são 
menores  do  que  os  observados,  levando  a  sobrestimar  a  zona  influenciada  pelos 
assentamentos e, logicamente, a subestimar os danos provocados nas estruturas vizinhas. 
Esta insuficiência dos modelos tem sido ultrapassada através de diversas soluções como a 
diminuição do  coeficiente de  impulso  em  repouso  em  redor do  túnel  ou  admitindo um 
módulo de distorção menor do que o determinado experimentalmente. 
Com  este  trabalho  pretende‐se,  recorrendo  a  leis  constitutivas  mais  complexas, 
nomeadamente  o  modelo  MIT‐E3,  analisar  a  importância  da  utilização  destas  leis  na 
previsão  do  comportamento  dum maciço  argiloso  saturado  e  sobreconsolidado  tanto  a 









vista  geológico  como  geotécnico.  Complementarmente,  os  resultados  descritos  por 
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diversos  autores  são  apresentados,  dando‐se  preferência  às  observações  no  local  de 
implantação da obra e zonas adjacentes.  
No  Capítulo  III  faz‐se  uma  apresentação  sucinta  do  modelo  MIT‐E3,  lei  constitutiva 
utilizada  para  modelar  o  comportamento  do  maciço  argiloso,  descrevendo‐se  as  suas 
hipóteses, equações e grandezas necessárias à sua implementação. Após esta exposição, 
afere‐se  cada  um  dos  parâmetros  do  modelo  com  base  em  resultados  experimentais 
publicados. 
No Capítulo IV, após um breve resumo da história do metropolitano londrino, apresenta‐
se  a  linha  prateada  (Jubilee  Line),  dando‐se  principalmente  ênfase  à  secção  estudada. 
Para  este  preciso  local,  para  além  de  se  caracterizar  o  maciço  interessado  pelo  túnel, 
descrevem‐se  aspectos  como  a  sua  geometria,  processo  construtivo,  períodos  de 
construção  e  instrumentação  idealizada.  Expõem‐se  igualmente  os  resultados  da 
monitorização da obra utilizados na calibração do modelo numérico e na validação dos 
resultados alcançados nos diversos cálculos. 
No  Capítulo  V,  analisa‐se  o  comportamento  do  primeiro  túnel  que  intercepta  a  secção 
instrumentada, apresentando‐se os resultados numéricos obtidos a curto e longo prazo e 
estabelecendo‐se  em  simultâneo  o  seu  confronto  com  os  dados  da  observação.  A 
comparação dos resultados permite ajustar alguns parâmetros geotécnicos e mecânicos, 
respeitando, todavia, a caracterização realizada nos capítulos anteriores. 
No  Capítulo  VI,  estuda‐se  o  comportamento  global  da  Jubilee  Line  Extension,  dando‐se 
especial relevância aos resultados referentes à construção do segundo túnel. Com intuito 










CARACTERIZAÇÃO GEOLÓGICA  E  GEOTÉCNICA  DAS  ARGILAS 
DE LONDRES 
II.1 INTRODUÇÃO 
As  argilas  de  Londres  foram,  ao  longo  dos  anos,  o  tema  de  investigação  de  diversas 
pessoas  entre  as  quais  grandes  nomes  da  Mecânica  dos  Solos.  Os  primeiros  trabalhos 
levados a cabo remontam à década de cinquenta e, desde então, os locais de estudo têm‐
se  multiplicado  ao  longo  de  toda  a  bacia  geológica  ocupada  por  estas  formações.  Os 
resultados  destas  pesquisas  encontram‐se  publicados  na  bibliografia  da  especialidade, 
possibilitando  a  avaliação  das  diversas  características  geológicas  e  geotécnicas 
necessárias para o desenvolvimento do presente estudo.  
Dos  vários  locais  onde  se  realizaram  trabalhos  de  campo  e  amostragens,  destacam‐se 
três, devido à sua importância na obtenção dos diversos parâmetros e propriedades aqui 













informação  dificulta  a  definição  de  alguns  parâmetros.  Constata‐se  uma  grande 
variabilidade  dos  valores  propostos,  apresentando  o  mesmo  autor,  por  vezes,  valores 
distintos para a mesma característica. A origem destas incongruências é diversa, podendo 
advir do  facto dos estudos  terem  incidido em  locais diferentes,  serem o  resultado dum 
pior  ou  melhor  manuseamento  dos  equipamentos  de  ensaio  ou  de  diferentes 
metodologias de recolha das amostras. 




cerca de  trinta milhões de  anos quando a bacia de Londres  estava  a  assentar  e  o nível 




se  que  a  designação  de  Grupo  de  Lambeth  veio,  em  1994,  substituir  as  designadas 
Formações de Woolwich e Reading (Hight et al., 2004). Entre estas duas formações pode 
encontrar‐se a formação de Harwich constituída por areias, correspondendo ao primeiro 













unidades  litológicas.  A  fauna  fóssil  bem  como  os  siltes  e  as  areias  presentes  também 
proporcionam  a  referida  divisão.  Desta  forma,  identificam‐se  cinco  ciclos  de  deposição 
que dividem o estrato em  igual número de unidades  (A a E),  sendo estas divisões mais 




A  unidade  A  é  a  primeira  unidade  litológica  logo  acima  da  Formação  de  Harwich. 
Inicialmente  a  parte  cimeira  desta  unidade  era  incluída  nas  unidade  das  argilas  de 
Londres  como  subunidade  A1,  no  entanto  esta  divisão  foi  posteriormente  esquecida 
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reconhecendo‐se  apenas  as  unidades  A2  e  A3  (King,  1981).  A  subunidade  A2  apresenta 
12m  de  espessura  e  contem  principalmente  silte  embora  com  uma  distribuição muito 
irregular.  Identificam‐se  várias  camadas  de  argilas  siltosas  e  argilas  arenosas  com 











base  (C1)  encontram‐se  argilas  siltosas  homogéneas  tornando‐se  arenosas  e  contendo 
micas  à  medida  que  se  sobe  nas  unidades.  No  centro  de  Londres,  verifica‐se  que, 
geralmente,  apenas  as  unidades  inferiores  desta  sequencia,  unidades  A  e  B,  foram 
preservadas tendo as unidades C, D e E sido erodidas (Hight et al., 2003). 
Após  a  deposição  destes  solos,  verificaram‐se  importantes  fenómenos  de  erosão  e  de 
meteorização que  induziram alterações no seu comportamento. A erosão duma elevada 
espessura  de  sedimentos  originou  a  sobreconsolidação  das  argilas  sendo,  sem  dúvida, 
esse o processo mais importante. A erosão deu‐se mais tarde, já na época do Pleistoceno, 
tendo  todos os depósitos  sobrejacentes  sido  removidos  com excepção de  alguns  locais, 
especialmente  no  vale  do  Tamisa,  ou  seja,  na  cidade  de  Londres.  Consoante  os  sítios, 
estima‐se que espessuras entre 150 e 300m foram erodidas. O depósito de camadas de 
cascalho  ao  longo  do  vale  durante  a  época  Quaternária  marcaram  o  fim  do  processo 
erosivo (Hight et al., 2003). 
Os  processos  de meteorização,  como  a  dissecação,  seguiram‐se  à  erosão  e  provocaram 
rugosidades  e  descontinuidades  subverticais  criando  caminhos  preferenciais  de 





principal  da  formação  com  cor  cinzenta  azulada.  No  vale  do  Tamisa,  as  condições  são 
diferentes.  Nesta  zona,  como  as  argilas  de  Londres  estão  recobertas  de  cascalho,  a 
oxidação  não  teve  muito  impacto  nas  argilas  e  por  isso  a  camada  de  argila  castanha 
apresenta  em  geral  uma  espessura  inferior  a  0,5m,  não  se  observando  para 
profundidades  superiores  a  1m  quaisquer  consequências  dos  fenómenos  de 
meteorização (Hight et al., 2003). 
No  que  se  refere  à  hidrologia,  identificam‐se  dois  níveis  freáticos.  Um  nível  freático 
profundo  que  compreende  as  unidades  inferiores  do  grupo  de  Lambeth  e  as  areias  de 
Thanet  localizadas  sob  as  argilas  de  Londres  ou  as  argilas  do  grupo  de  Lambeth.  O 
segundo  nível  freático  identificado  é  suspenso  tendo  como  leito  o  topo  das  argilas  de 
Londres,  sendo originado  fundamentalmente pela precipitação e pontualmente pelo  rio 
Tamisa (Hight et al., 2003). 
As  argilas  de  Londres  são  constituídas  por  minerais  de  origem  marinha  contendo 
caulinite  cristalina,  ilite,  clorite,  esmectite  e  montmorilonite.  O  silte  é  composto 
essencialmente  por  Quartzo  e  a  argila  pode  conter  pirite,  carbonato  de  cálcio  e  gipso 
(Hight  et  al.,  2003).  A  Figura  II.4  ilustra  a  variação  de  alguns  dos  minerais  atrás 
enunciados  permitindo  concluir  que  as  argilas  de  Londres  são  maioritariamente 





a  forma  de  fissuras,  juntas,  superfícies  de  deposição  superficiais  e  superfícies  de  corte 
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tectónicas  (de  formação  recente).  As  fissuras  e  as  juntas  descontinuidades  de  pequena 
escala  que  podem  ser  visualizadas  até  profundidades  de  13m.  As  juntas,  cuja 
profundidade pode variar entre poucos centímetros e 2,5m, são normais à superfície de 
deposição horizontal e podem atingir  comprimentos  superiores a 5,5m. Por  sua vez,  as 
fissuras  raramente  são maiores que 150mm e não apresentam direcção preferencial. O 










Relativamente  às  superfícies de deposição,  tratam‐se de  simples descontinuidades  com 
uma ondulação suave tendo uma textura um pouco rugosa. 






permitindo  assim  inferir  acerca  da  granulometria,  plasticidade  e  determinar  alguns 
índices  físicos  do  solo. Nesta  secção,  faz‐se  um breve  apanhado das propriedades mais 
relevantes para o presente trabalho. 
II.3.1 GRANULOMETRIA 
A  distribuição  granulométrica  das  partículas  sugere,  como  ilustra  a  Figura  II.6,  uma 










que  respeita  aos  limites  de  consistência,  existe  uma  significativa  dispersão  dos  valores 












  wL [min‐max] (%)  wL [med] (%)  wp [min‐max] (%)  wp [med] (%)  IP [med] (%) 
T5 (Hight et al, 
2003)  65,0‐70,0  67,8  24,0‐29,0  27,5  40,3 
Waterloo (Bishop 
et al, 1965)  ‐  77,0  ‐  27,0  50,0 
Canons Park 




81,0‐88,0  85,0  21,0‐30,0  26,0  59,0 
Admitindo  para  o  limite  de  liquidez  e  o  índice  de  plasticidade  (IP)  os  valores  de, 










Constata‐se  que  o  teor  em  água  pode  ser  inferior  ao  limite  de  plasticidade,  o  que  se 
reflecte  num  comportamento  friável  podendo,  deste  modo,  dar  origem  a  abertura  de 
fendas o que corrobora os aspectos relativos à macroestrutura do solo.  
Cruzando  o  índice  de  plasticidade  com  a  percentagem  de  partículas  inferiores  a  2µm, 
afere‐se  que  as  argilas  de  Londres  apresentam uma  actividade média  (0,75<At<1,25)  o 
que se enquadra perfeitamente com a composição mineralógica das argilas. 
II.3.3 ÍNDICES FÍSICOS 




















4,06  kv, edométrico  0,87  1,4   
4,13  kh, edométrico  0,89    2,4 
10,13  kh, edométrico  0,82    2,8 
10,19  kv, edométrico  0,82  1,1   
10,29  kh, triaxial  0,84    1,95‐2,55 
10,35  kv, triaxial  0,83  1,07‐1,46   
14,08  kv, edométrico  0,83  1,0   
14,12  kh edométrico  0,84    2,7 
14,50  kv, triaxial  0,83  1,2‐3,4   
20,20  kh, edométrico  0,81    1,5 
20,26  kv, edométrico  0,85  1,0   
*valores determinados para G=2,72 e S=100% 
Os  valores  apresentados  na  tabela  merecem  um  reparo  uma  vez  que  os  valores 
apresentados para o  índice de vazios  foram determinados  supondo uma densidade das 
partículas  sólidas de 2,72 e um grau de  saturação de 100% (Chandler  et  al.,  1990). No 
entanto, admite‐se que estas considerações não afectam o valor do índice de vazios, dado 




No  que  concerne  ao  coeficiente  de  impulso  em  repouso  do  solo,  os  vários  resultados 
encontrados na bibliografia apontam para valores de K0 variando entre, sensivelmente, 3 










Ensaios  com o pressiómetro auto‐perfurador de Cambrige  (SBP)  realizados na  zona do 
túnel  em  análise  (Nyren,  1998)  fornecem  valores  para  o  coeficiente  de  impulso  em 
repouso perto da unidade, pelo que, no presente trabalho, se adopta K0=1. 
Utilizando este valor na equação II.2, e adoptando para a constante n quer 0,4, quer 0,5 














A  Figura  II.10  apresenta  valores  do  coeficiente  de  permeabilidade  para  diversos  locais 
(Wraysbury,  Warden  Point  e  Bradwell)  separados  por  dezenas  de  quilómetros  (ver 
Figura  II.1),  obtidos  com base em diversos equipamentos, nomeadamente, piezómetros 







(Quadro  II.2),  verifica‐se  que  os  ensaios  laboratoriais  fornecem  valores  um  pouco 
inferiores aos alcançados  “in  situ”. Estes  resultados permitem constatar a existência de 












O  modelo  MIT‐E3,  que  corresponde  à  evolução  dos  modelos  MIT‐E2  e  MIT‐E1(2),  foi 
inicialmente  desenvolvido  para  estudar  o  comportamento  de  estacas  em  plataformas 
offshores,  cujo  aspecto  crítico  é  a  resposta  dos  solos  de  fundação  a  cargas  cíclicas 
(Whittle, 1987). O modelo  foi desenvolvido para descrever o comportamento de argilas 
normalmente  consolidadas  e  sobreconsolidadas  (OCR<8)  e  saturadas  desde  que  o  seu 
comportamento  possa  ser  padronizado  (Whittle  e  Kavvadas,  1994).  Segundo  estes 
autores, o modelo pode ser subdividido em três componentes: 
i) um  modelo  elastoplástico  para  argilas  normalmente  consolidadas  que 










de  argilas  naturais.  Assim,  surgiu  a  necessidade  de  desenvolver  um  modelo  mais 
avançado  que  contemplasse  os  seguintes  aspectos  observados  na  experimentação 
(Whittle e Kavvadas, 1994): 
i) muitos  solos  sobreconsolidados  apresentam  um  comportamento  não  linear 
mesmo para níveis de deformação reduzidos como εa=0,005% (Jardine et al., 
1984); 
ii) ensaios  realizados  por  Azzouz  et  al.  (1989)  demonstraram  que  a  variação 
cíclica de carga induz um aumento das pressões de água nos poros; 
iii) dados  experimentais  de Whittle  (1987)  evidenciam que  as  características  de 
descarga  e  recarga  duma  argila  em  corte  drenado  ou  em  compressão 
hidrostática  exibem  propriedades  semelhantes:  a)  uma  resposta  mais  rígida 




O  modelo  MIT‐E3  surge  com  base  numa  intensa  investigação  experimental, 
fundamentalmente laboratorial, conjugando o comportamento histerético perfeito com a 
formulação  da  superfície  de  plasticidade  e  com modelo  elastoplástico  que  descreve  as 
propriedades  anisotrópicas  de  argilas  normalmente  consolidadas  em  condições  K0 
(Kavvadas,  1982).  Assim,  este  modelo  incorpora  importantes  características  do 
comportamento das argilas sobreconsolidadas, nomeadamente (Venda Oliveira, 2000): 





iii) possibilidade  de  rotação  das  direcções  de  anisotropia  e  consideração  do 




iv) definição  do  comportamento  de  argilas  sobreconsolidadas  pelo  grau  de 
sobreconsolidação  (OCR) e pela  especificação  se o estado de  tensão  corrente 
corresponde a uma trajectória de descarga ou de recarga; 
v) comportamento  histerético  perfeito,  utilizado  para  determinar  a  rigidez  e  a 
não linearidade imediatamente a seguir ao ponto de inversão da carga; 
vi) consideração duma superfície de plasticidade, que permite o aparecimento de 
deformações  plásticas  num  ciclo  de  descarga/recarga,  bem  como  o 
acoplamento entre as componentes volumétrica e distorcional; 
vii) transição  suave  do  estado  sobreconsolidado  para  o  estado  normalmente 
consolidado. 








O  comportamento  mecânico  dum  solo  normalmente  consolidado,  com  um  dada 



























































s3 = 2 ⋅ τ xy  
€ 
E3 = 2 ⋅ γ xy  
€ 
s4 = 2 ⋅ τ yz  
€ 
E4 = 2 ⋅ γ yz  
€ 
s5 = 2 ⋅ τ zx  
€ 
E5 = 2 ⋅ γ zx  









β{ } = bi{ } + I{ }   [III.2] 
em  que 
€ 
IT{ } = 1 0 0 0 0 0{ }.  Inicialmente,  o  tensor 
€ 
β{ }   está  orientado  na  direcção  da 

















tensões  generalizadas  (ver  Figura  III.1,  este  critério,  descrito  pela  equação  [III.5]  é 
definido  por  um  cone  com  vértice  na  origem  e  o  eixo  coincidente  com  a  direcção 
€ 
I{ } + ξ i{ }( ). 
 
€ 






O  parâmetro  k  é  uma  constante  do material  que  define  a  abertura  do  cone  e 
€ 
ξ i{ }   um 










estado  crítico  e  as  condições  K0  para  argilas  normalmente  consolidadas.  Deste  modo, 
quando  a  trajectória  de  tensões  se  aproxima  do  cone  do  estado  crítico,  a  energia 




A  lei  de  escoamento  é  expressa  em  função  das  componentes  volumetricas  (P)  e 
distorcionais 
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= Qi{ } = 2 si{ }− p' bi{ }( )   [III.8] 
€ 
rc   ‐  um  escalar  que  exprime  a  proximidade  do  estado  de  tensão  corrente  em 




































As  deformações  plásticas  volumétricas 
€ 
εv
p( )  e  distorcionais 
€ 
Ei







p = dλ ∂Q
pp
∂p'














= dλ ⋅ Pi{ }  [III.11] 
nas  quais 
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H   é  seleccionada  de  modo  a  descrever  (Whittle,  1993):  i)  linhas  de  consolidação 
virgem paralelas com declive λ para todas as trajectórias de consolidação no espaço das 




H = 2c 2 κ
λ −κ
K α ⋅ P − 2St ⋅ c


























˙ b i{ } =ψ0 rx
1
α







































iii) acoplamento  do  comportamento  volumétrico  e  distorcional,  traduzido  pela 
variação da tensão efectiva média durante o corte não drenado. 
A simulação da complexidade das argilas sobreconsolidadas é conseguido incorporando 
uma  superfície  de  plasticidade  e  o  modelo  histerético  perfeito  (Figura  III.2  a)).  Desta 













K = 1+ e

















ξS ,  descritas  em  Venda  Oliveira  (2000),  relacionam  o 
estado de tensão actual 
€ 
p', si{ }( )  com o estado de tensão no ponto reversível 
€ 
p' rev ,  si
rev{ }( )  









κ =κ0 1+ δ( )   [III.19] 
O  cálculo  das  deformações  plásticas  em  argilas  sobreconsolidadas  é muito  importante 
uma vez que (Whittle e Kavvadas, 1994): 
















que  passa  pelo  ponto  R,  homotética  à  superfície  limite  F,  com  o  coeficiente  de  forma, 
€ 
α0 α   (Whittle  e  Kavvadas,  1994).  A  superfície  do  cone  controla  a  ocorrência  de 
deformações plásticas no interior da superfície limite.  
O ponto para o qual  a  trajectória de  tensões atinge a primeira  superfície de  cedência é 
designado por ponto de cedência  inicial e a  superfície  similar em  forma à superfície de 
plasticidade é designada por superfície de cedência inicial, sendo o seu tamanho dado por 
€ 
α0i.  Na  fase  elástica,  a  superfície  de  carga  passa  constantemente  pelo  ponto 
correspondente ao estado de tensão. 
Quando  ocorrem  deformações  volumetricas  plásticas  no  interior  da  superfície  de 
cedência  limite,  existe  endurecimento  da  superfície  de  carga  e  da  própria  superfície 







˙ α0 =α0 ⋅ ζ ⋅ ˙ εv
p   [III.20] 




O  modelo  MIT‐E3  é  controlado  por  quinze  parâmetros:  sete  físicos  determinados 
directamente  através  de  ensaios  laboratoriais  ou  de  correlações  e  oito  matemáticos 
determinados  de  forma  indirecta  através  do  ajuste  de  curvas  laboratoriais  por  via 




































Ângulos  de  resistência  ao  corte  no  estado  critico  em 
trajectórias de compressão e extensão. 
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Taxa  de  evolução  da  anisotropia  (rotação  da 
superfície limite) devido à história de tensões. 
A  apresentação e  justificação dos valores adoptados no presente  trabalho divide‐se em 
quatro  partes.  Numa  primeira  parte,  resumem‐se  os  vários  valores  disponíveis  na 
bibliografia para cada um dos sete parâmetros físicos, referindo‐se qual o valor adoptado. 
As  restantes  oito  constantes  do  modelo  são  discutidas  numa  segunda  parte  onde  se 
expõem  os  resultados  dos  estudos  paramétricos  inerentes  à  sua  obtenção.  Na  terceira 
secção, modelam‐se novamente os ensaios que servem de base à aferição dos parâmetros 













O Quadro  III.3  apresenta  uma  colectânea  de  ângulos  de  resistência  ao  corte  (φ’TC, φ’TE) 

















Jardine  e  Fourie,  Canons  Park.  No  entanto,  o  facto  de  todos  apontarem  para  o mesmo 
valor permite assumir que a variabilidade é reduzida. 



















O  coeficiente  de  impulso  em  repouso  referente  a  condições  normalmente  consolidadas 





NC =1− sen φ'( )   (Fórmula de Jacky)  [III.21] 




NC = 0,95 − sen φ '( )   (Fórmula de Brooker e Ireland)  [III.22] 




NC = 0,19 + 0,233 ⋅ log10 IP( )   (Fórmula de Alpan)  [III.23] 
Embora  na  bibliografia  recolhida  não  seja  feita  nenhuma  referencia  explícita  ao 
coeficiente  de  impulso  em  repouso  referente  ao  estado  normalmente  consolidado,  é 
possível  através  de  alguns  dados  fornecidos  determinar  o  mesmo.  Jardine  (1985) 
apresenta uma tabela onde se resumem as condições iniciais de cada uma das séries de 









































–  22,5  –  0,617 
T5  –  40,3  0,564 
Waterloo  –  50,0  0,585 
Canons Park  –  49,6  0,585 
Os  resultados  alcançados  com  as  diversas metodologias  convergem  para  valores  entre 
0,58 e 0,62. Estes valores são  inferiores aos observados “in situ” (Ver secção II.4), dado 
não reflectirem a influência da sobreconsolidação do solo. 












Este  parâmetro  representa  o  declive  no  ramo  normalmente  consolidado  no  espaço  e‐
ln(p’), sendo avaliado a partir de ensaios edométricos ou de consolidação unidimensional 
com deformação controlada (CRS). 
Por ser um parâmetro  fundamental  tanto na definição da LCV como da  linha de estado 
crítico (LEC), facilmente se encontram na bibliografia referencias ao mesmo. O problema 












Com  a  excepção  do  valor  proposto  por  Fourie  e  Potts  (1991),  verifica‐se  uma 
convergência  para  os  valores  0,161  e  0,172  sendo,  este  último  o  proposto  por Whittle 
(1993).  Dados  que  os  resultados  das  amostras  ensaiadas  em  T5  (Gasparre,  2005)  e 
Canons  Park  (Jardine,  1985),  convergem  para  o mesmo  valor,  assume‐se  0,172  para  o 
declive das LCV e LEC. 
Aproveita‐se  esta  secção  para  introduzir  o  declive  médio  do  ramo  sobreconsolidado 
(κmed) no plano e‐ln(p’) que, embora não seja um dos quinze parâmetros do modelo MIT‐
























facilmente  determinado  através  da  observação  dos  gráficos  e‐log(
€ 
σ v
' )  que  ilustram  os 
resultados dos ensaios de consolidação. 



















pelo  programa  de  cálculo  automático.  Para  tal,  basta  aplicar  a  expressão  [III.25]  que 
relaciona  o  índice  de  vazios  para  qualquer  estado  de  tensão  com  a  variável  eλ0. 













eλ0 = N −1  [III.26] 
Os primeiros autores propõem N=3,354 enquanto que a média dos valores apresentados 
pelo segundo ronda N=2,93. Assim, eλ0 varia entre 1,93 e 2,35.  
No presente  trabalho,  opta‐se por  trabalhar  com o  valor 
€ 
eλ0   de 2,005 que  é  o  valor de 
índice de vazios proposto por Jardine (1985) para uma tensão vertical efectiva de 1kPa. 
Esta  escolha  reside  no  facto  de,  por  uma  lado,  o  trabalho  desenvolvido  por  este  autor 




Este  parâmetro  pode  ser  determinado  indirectamente  por  duas  vias:  ou  através  do 
coeficiente  de  impulso  em  repouso  normalmente  consolidado  e  do  grau  de 










































que  o  primeiro  valor  encontra‐se mais  ou menos  a  meio  do  intervalo  delimitado  pela 
segunda formulação. O valor proposto por Whittle (1993) aproxima‐se do obtido através 
da  expressão  [III.27].  Deste  modo,  adopta‐se 
€ 









situ”.  A  partir  da  velocidade,  calcula‐se  o  módulo  de  distorção  para  pequenas 
deformações  Gmax  e,  posteriormente,  o  módulo  de  compressibilidade  (K)  pela  relação 
2G/K.  Finalmente,  por  aplicação  da  expressão  [III.17],  determina‐se  o 
€ 
κ0   para  um 
determinado estado de tensão e correspondente índice de vazios. 
Hight et al. (1997) apresentaram vários resultados para o módulo de distorção máximo. 
Apesar  da  campanha  de  ensaios  realizados  englobar  diversos  ensaios  “in  situ”  como  o 
cross‐hole  e  ensaios  laboratoriais  (a  coluna  ressonante,  ensaios  triaxiais,  etc.),  opta‐se 
por analisar apenas os resultados alcançados através de ensaios triaxiais   não drenados 




e  foi  assumido  um  coeficiente  de  impulso  em  repouso  de  0,7.  Para  a  trajectória  de 
compressão, cujo estado de tensão  inicial é p’=100kPa,  foi estimado um Gmax=208MPa e 
no ensaio de extensão, para p’=106kPa, o módulo de distorção é de 214MPa.  
A  estimativa  do  índice  de  vazios  é  conseguida  através  da  análise  da  Figura  III.12  que 
fornece os resultados dum ensaio edométrico realizado numa amostra  intacta. Uma vez 
que, quer os módulos de distorção quer os estados de tensão iniciais não diferem muito, 
opta‐se  por  trabalhar  com  os  valores  médios,  ou  seja,  p’=103kPa  e  Gmax=211MPa. 
Recorrendo  à  expressão  [III.24]  obtém‐se  uma  tensão  efectiva  vertical  de  128,75kPa  à 
qual corresponde um índice de vazios de, aproximadamente, 0,8. 
Finalmente,  substituindo  todas  as  variáveis  da  expressão  [III.17]  pelos  respectivos 
valores,  obtém‐se  um 
€ 
κ0   de  0,00043  que  é  cerca  de  metade  do  proposto  por Whittle 
(1993).  Esta  diferença  talvez  se  deva  ao  facto do  valor  determinado  anteriormente  ser 







A  aferição  dos  valores  de  determinação  indirecta  é  conseguida  por  via  numérica 





Tendo  como  base  a  descrição  dos  parâmetros  apresentados  no  Capítulo  II  e  no 










γ ),  seguidamente apresentam‐se os  resultados 
MODELO CONSTITUTIVO MIT‐E3 
37 










A  aferição  das  grandezas  matemáticas  do  modelo  MIT‐E3  tem  como  base  os  valores 
propostos  por  Whittle  (1993).  Assim,  o  conjunto  constantes  materiais  propostas  pelo 
autor  é  o  ponto  de  partida  de  cada  modelação,  nas  quais  apenas  se  faz  variar 
isoladamente cada um dos parâmetros em estudo. No Quadro III.7 estão sintetizados os 
















'  (°)  22,5      65 
€ 
eλ0   2,005      1,5 
  0,172      0,1 
€ 
















índice  de  vazios  inicial,  grau  de  sobreconsolidação  –  são  apresentados  aquando  da 
discussão das diversas modelações uma vez que estas grandezas estão relacionadas com 
as  condições  iniciais  de  cada  ensaio..  Apenas  falta  referir  que  os  resultados  obtidos 











c   controlam,  respectivamente,  o  amolecimento  e  a  geometria  da 
superfície de cedência e são determinados a partir das trajectórias de tensões de provetes 
normalmente  consolidados  em  condições  K0  submetidos  a  ensaios  de  compressão  e 
extensão não drenados. Dado que ambos os parâmetros incidem sobre a mesma variável, 
que neste caso é a superfície de cedência, opta‐se por estudar os seus efeitos em conjunto. 
As  trajectórias  de  tensões  ilustradas  na  Figura  III.3  constituem  a  base  para  a 











quatro  OCR  diferentes,  apenas  os  caminhos  correspondentes  ao  estado  normalmente 






Nos  cálculos  considerou‐se  o  estado  de  tensão  inicial  a  que  as  amostras  foram 
submetidas. De acordo  com  Jardine  (1985),  o  estado de  tensão  inicial para o  ensaio de 




A  primeira  modelação  realizada  utiliza,  para  além  dos  parâmetros  discutidos  no 
parágrafo anterior,  os  resumidos no Quadro  III.7  sendo denominada por  “Whittle”. Nas 









St  e  c,  em nenhum dos  casos  se  consegue  reproduzir  exactamente  a  curva  laboratorial, 
nomeadamente  o  pico  e  a  curvatura  observados  nas  trajectórias  de  compressão  e 
extensão,  respectivamente.  Este  desajuste  da  realidade  era  espectável  uma  vez  que  a 




a  partir  dos  valores  propostos  por  Whittle  (1993)  que,  graficamente,  coincide  com  a 













Já  no  que  diz  respeito  às  trajectórias  de  compressão,  a  análise  é  mais  difícil.  Se  para 
pequenas  deformações,  algumas  modelações  traduzem  bem  o  que  se  passa,  a 
aproximação à LEC é completamente diferente da realidade. As curvas são secantes à LEC 
quando deveriam ser tangentes. Uma maneira de conseguir atenuar estas aproximações é 
diminuindo  o  valor  do  parâmetro 
€ 
c ,  como  ilustram  os  primeiro  três  conjuntos  de 
modelação  da  Figura  III.5  a).  No  entanto,  observa‐se  que  utilizando  valores  mais 
pequenos para esta grandeza, deixa de haver um bom ajuste para pequenas deformações 
porque  as  curvas  tendem  a  ser mais  inclinadas  não  acompanhando  a  subida  inicial  da 
curva  real.  Esta  maior  inclinação  pode  ser  explicada  pelo  baixo  valor  do  ângulo  de 



































































base  de  Whittle  (1993)  ajusta‐se  bem  na  fase  inicial  do  ensaio  e  que  apresenta  uma 
curvatura mais regular que a obtida com as restantes combinações de parâmetros. 











w   controla  o  comportamento  não  linear  em  corte  não  drenado  para 
reduzidos níveis de deformação, ou quando o ponto representativo do estado de tensão 
se  encontra  suficientemente  afastado  da  superfície  de  cedência  limite  (Venda  Oliveira, 
2000).  A  sua  estimativa  é  conseguida  modelando  ensaios  triaxiais  do  tipo  CK0UC  em 













' ,  é  possível  retirar  o módulo  de  deformabilidade, 
€ 





























Da  análise  da  figura,  facilmente  se  conclui  que  o  valor 
€ 































































Este  parâmetro  controla  o  desenvolvimento  de  pressões  de  água  nos  poros  induzidas 
pelas  tensões  tangenciais  durante  o  corte  não  drenado  de  argilas  sobreconsolidadas 
(Venda  Oliveira,  2000),  sendo  normalmente  avaliado  através  da modelação  de  ensaios 
triaxiais CK0UC em amostras com OCR=2. 
Devido  à  falta  de  dados  e  de  resultados  concretos,  a  determinação  deste  parâmetro 
levanta  dois  problemas.  Primeiro,  na  bibliografia  que  serve  de  base  à  aferição  dos 
parâmetros, apenas são tratadas amostras com OCR=1,5 ou OCR=3. Assim, a modelação é 
feita com o grau de sobreconsolidação que melhor se adapta à situação, ou seja OCR=1,5. 
O  segundo  problema  prende‐se  com  a  inexistência  de  resultados  directos  no  que 
concerne à variação da geração de pressões intersticiais com a extensão axial em ensaios 
de  compressão.  No  entanto,  uma  vez  que  na  Figura  III.3  se  encontram  indicadas 
extensões axiais para alguns estados de tensão, esta segunda questão pode ser resolvida 

















Da análise das  figuras  conclui‐se que,  neste  caso  concreto,  o parâmetro  em estudo não 
tem  qualquer  influência  tanto  na  trajectória  de  tensões  como  na  geração  de  pressões 
intersticiais  para  reduzidos  níveis  de  deformação  (εax<1%).  Observa‐se  também  que  o 
desenvolvimento  das  curvas  é  sensivelmente  paralelo  ao  real,  embora  se  verifique,  na 
Figura  III.9  a),  um  desfasamento  da modelação  logo  no  início  do  caminho  de  tensões. 
Presume‐se  que  esta  diferença  seja  devida  a  problemas  no  início  do  corte.  Para 
comprovar  esta  hipótese,  efectua‐se  uma  nova  modelação,  com  γ=0,5,  deslocando 




































































































n   são  utilizados  para  descrever  a  não  linearidade  da  formulação 












A modelação  das  grandezas  discutidas  neste  item  não  segue  nenhuma  orientação  pré‐



















































aproximando‐se  o  primeiro  da  curva  real  enquanto  que  o  segundo  apresenta  uma 
curvatura  inicial  totalmente diferente da do ensaio. Estas constatações  levam à  terceira 
hipótese ((C;n)=(50;1,5)) que se ajusta quase perfeitamente à curva real para extensões 
volumétricas  inferiores  a  7%  (
€ 
prev
' p '<6).  Objectivando  a  obtenção  de  melhores 
resultados para extensões volumétricas superiores, efectua‐se um último cálculo no qual 
os  parâmetros  C  e  n  assumem  respectivamente,  os  valores  55  e  1,3.  No  entanto,  os 




Assim,  pode  avançar‐se  com  os  valores  C=50  e  n=1,5,  em  detrimento  dos  parâmetros 








em  ciclos de descarga/recarga,  sendo determinado  com base  em  resultados de  ensaios 
edométricos ou CRS (Venda Oliveira, 2000). 
A  determinação  desta  variável  revelou‐se  bem  mais  difícil  do  que  inicialmente  seria 
expectável  devido,  principalmente,  à  falta  de  elementos  bibliográficos.  Embora  Fourie 
(1984)  e  Jardine  (1985)  tenham  apresentado  resultados  de  ensaios  edométricos,  estes 
não  contemplam  uma  fase  de  recarga  impossibilitando  assim  a  modelação  deste 
parâmetro.  Apenas  foram  encontrados  resultados  de  ensaios  de  consolidação  com 
recarga em Gasparre (2005) cujos resultados para provetes intactos são apresentados na 
Figura III.12. 
A  aferição  deste  parâmetro  baseia‐se,  contrariamente  aos  restantes  parâmetros,  na 
simulação  numérica  de  ensaios  realizados  em  amostras  intactas  cujo  comportamento 























sendo  que  o  aumento  de 
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um  índice  de  vazios  de  0,7.  O  ponto  de  partida  escolhido  encontra‐se,  por  análise  da 








h=0,1  (proposto  por  Whittle,  1993)  e 
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Examinando  a  figura,  concluí‐se  que,  qualitativamente,  o  comportamento  obtido  em 
todos  os  cálculos  é  semelhante  muito  embora  nenhuma  das  três  modelações,  que  se 
sobrepõem até valores de tensão sensivelmente iguais a 2000kPa, consegue acompanhar 
a descarga  e  a  recarga do  ensaio. Os  cálculos  evidenciam uma geração de deformações 
plásticas  superiores  às  reais.  Confrontando  os  resultados  numéricos,  observa‐se  que  a 
variação deste parâmetro  só  se  reflecte para níveis de  tensões  superiores ao estado de 
tensão reversível. 











de  tensões  ou  de  deformações  imposto  (Venda  Oliveira,  2000).  Segundo  Whittle  e 
Kavvadas (1994), os testes necessários para a sua avaliação são aqueles onde se induz a 
rotação  da  superfície  de  cedência.  Geralmente  são  efectuados  dois  tipos  de  ensaios:  i) 
consolidar  a  amostra  sob  condições  hidrostáticas  e  depois  sujeitá‐la  a  um  ensaio  com 



















































Comparando  os  resultados  numéricos  obtidos,  conclui‐se  que  o  efeito  da  variação  do 
parâmetro 
€ 
ψ0   é maior  nas  análises  com  consolidação  em  condições K0  do  que  aquelas 
consolidadas  isotropicamente. Nesta  última  situação,  as  três modelações  sobrepõem‐se 
















ψ0   entre  75  e  200  como  razoáveis  para  prever  a  distorção da  superfície  de 







































Na  secção  anterior  introduziram‐se  cada  um  dos  parâmetros  do  modelo  MIT‐E3  e 
estudaram‐se individualmente os parâmetros de determinação indirecta de modo a isolar 
os efeitos que os mesmos induzem no comportamento da argila. Neste item, pretende‐se 
estudar  e  verificar  como  é  que  o  comportamento  do  solo  é  afectado  pelo  conjunto  de 
valores propostos anteriormente, ou seja, comparar o novo conjunto de valores obtidos 
com  o  proposto  por  Whittle  (1993)  para,  finalmente,  seleccionar  os  parâmetros 
adoptados nas modelações posteriores. 
O  Quadro  III.9  expõe  os  dois  conjuntos  de  valores  para  os  quinze  parâmetros  que 
compõem  o modelo MIT‐E3,  sendo  um  dos  grupos  denominado  por  “Whittle”  (valores 





































































ψ0   100   
€ 
ψ0   100 









Em  compressão,  os  resultados  obtidos  com  os  parâmetros  propostos  neste  trabalho 
originam  uma  trajectória  de  tensões  efectivas  menos  inclinada  para  a  linha  de  estado 




III.16,  verifica‐se  que  o  resultado  obtido  com  os  parâmetros  resultantes  do  presente 


















































Outra  observação  a  retirar  prende‐se  com  a  alteração  da  concavidade  na  zona  final  da 
curva do ensaio modelado. Apesar das duas modelações não se ajustarem à parte final do 
ensaio,  ambas  flectem  para  a  direita  à  semelhança  do  ensaio  sendo  que  a  curva  do 
conjunto de parâmetros “Propostos” é sensivelmente paralela à real. 
No  que  diz  respeito  à  geração  de  pressões  intersticiais,  os  resultados  obtidos  com  o 











No  que  toca  à  não  linearidade da  formulação  histerética  perfeita,  concluí‐se  facilmente 

































































Analisando  a  Figura  III.19,  verifica‐se  que,  no  que  concerne  às  deformações  plásticas 
durante ciclos de descarga/recarga, as diferenças entre os resultados numéricos obtidos 
com ambos os casos não são significativas. Todavia, por se registarem desigualdades mais 
acentuadas  nos  ciclos  de  descarga,  obtêm‐se  expansões  mais  significativas  com  os 
parâmetros  propostos  por  Whittle  (1993).  Comparando  as  modelações  com  o  ensaio, 





Finalmente,  falta  apenas  comparar  os  efeitos  dos  dois  conjuntos  de  parâmetros  na 
























































quando  a  amostra  é  consolidada  para  condições  K0  e  posteriormente  submetida  a 
incrementos de deformação hidrostática, apenas esta situação é analisada.  
Da Figura III.20, que  ilustra os resultados da análise, conclui‐se que a curva respeitante 
aos  valores  propostos  por  Whittle  (1993)  converge  mais  lentamente  para  a  situação 





























DESCRIÇÃO  E  INSTRUMENTAÇÃO  DA  JUBILEE  LINE 
EXTENSION 
IV.1 ENQUADRAMENTO HISTÓRICO DO METRO DE LONDRES 





mil passageiros  foram  transportados em comboios  cuja  frequência  era de dez minutos. 
Hoje em dia, parte deste troço faz parte da “Hammersmith & City line”. A “Circle line”, tal 
como hoje se conhece, foi completada em 1884. 
As  linhas  subterrâneas  que  integravam  os  primeiros  troços  ferroviários  foram 
construídas  segundo  o  método  “cut  and  cover”,  sendo  este  método  construtivo 
abandonado  no  final  no  século  dezanove,  devido  aos  problemas  que  lhe  estavam 
associados como, por exemplo, o congestionamento durante a construção e a demolição 
dos  edifícios  que  surgiam  no  traçado.  No  decorrer  deste  mesmo  século  (1869), 
recorrendo a um método semelhante ao utilizado nas minas de carvão, Sir Marc Brunel e 




foi  submetida  a  grandes  renovações  durante  a  década  de  noventa  do  século  passado 
(Transport for London, 2008a). 
Hoje em dia, o metro de Londres, que se estende por 408km de linha férrea em que cerca 
de  45%  do  traçado  é  subterrâneo,  conta  com  duzentas  e  setenta  e  cinco  estações 





mais  de  cem  anos.  Actualmente,  esta  linha  estende‐se  entre  Stanmore  e  Stratford  por 












Em 1932,  a principal  linha do metropolitano de Londres  (Metropolitan)  foi prolongada 
desde Wembley Park até Stanmore de modo a servir os subúrbios da cidade. O sucesso 
alcançado  foi  tal  que,  ainda  nessa  década,  todas  as  linhas  que  se  dirigiam  para  Baker 
Street se encontravam sobrelotadas. A solução apresentada  foi a extensão da “Bakerloo 
line”  para  norte,  servindo  St.  John’s Wood  e  Swiss  Cottage, mais  tarde  prolongada  até 
Finchley Road providenciando a comunicação com a rede existente. A continuação desta 
extensão até Wembley Park fornecia um serviço complementar, sendo que a viagem entre 
Wembley  Park  e  Finchley  Road  era  efectuada  sem  paragens  poupando  cerca  de  7 




novo  troço  entre  Baker  Street  e  Charing  Cross.  Os  trabalhos  conduziram  a  uma  nova 
estação em Charing Cross onde a “Northern line” e “Bakerloo line” se cruzavam, tendo ‐se 
renomeado a antiga estação para “Embankment” (Wikipedia, 2008b). 
Esta  nova  linha  fora  inicialmente  designada  por  “Fleet  line”,  de  seguida  “River  line”  e 








Esta  extensão  consistiu  no  prolongamento  em  16km  da  linha  já  existente  para  a  zona 
sudeste de Londres, dos quais 12,4km são subterrâneos (Transport for London, 2008b). A 
partir  da  década  de  80,  começaram  a  surgir  várias  propostas  para  o  traçado  da  linha 








Green Park  a  Charing Cross  foi  desactivado,  permanecendo,  no  entanto,  como  saída  de 






A  construção  deste  projecto,  que  se  iniciou  em  Dezembro  de  1993,  possibilitou 
observações  detalhadas  e  monitorização  dos  movimentos  associados  a  escavações 











a  denominação  de  túnel  “Westbound”  (WB)  e  túnel  “Eastbound”  (EB)  para  designar  o 
túnel que se movimenta no sentido Este‐Oeste e Oeste‐Este, respectivamente.  
A  ligação  à  linha  já  existente  realizou‐se  a  20  de  Novembro  de  1999,  mas  só  com  a 




geológicas  e  geotécnicas  do  maciço  interessado  pelos  túneis  que  compõem  a  linha,  o 
processo construtivo, os períodos de construção e, por último, a geometria dos túneis são 










linha,  cujas  fronteiras  são  London  Bridge  e  North  Greenwich,  intercepta  várias  das 





Analisando  a  Figura  IV.3,  constata‐se  que  a  secção  instrumentada  se  localiza  entre  as 
estações de Green Park e de Westminster e insere‐se no troço do túnel que ficou a cargo 







Westminster e St.  James’s Park,  ilustrada na Figura  IV.5, para além do  traçado dos dois 


















A  estratificação que  o maciço  apresenta  obriga  à  caracterização  geotecnia  das  diversas 
formações para possibilitar a correcta modelação numérica da obra. Dado que as argilas 
de  Londres  encontram‐se  caracterizadas  nos  Capítulos  II  e  III.2,  faz‐se,  nas  secções 
seguintes,  um  breve  apanhado  das  propriedades  geotecnicas  mais  relevantes  para  a 
modelação das camadas superiores, bem como da hidrologia local. 
IV.3.1.1 SOLO RESIDUAL E ALUVIÕES 
Embora  se  trate  de  formações  distintas  e,  consequentemente,  com  propriedades 





composto  por  uma  mistura  de  betão,  alvenaria,  areias  e  cascalho  apresentando  uma 
densidade  muito  variável  e,  como  tal,  as  características  geotécnicas  são  altamente 
variáveis (Burland et al., 2001a).  














Este  solo  consiste  em  depósitos  sucessivos  de  camadas  originados  pelas  cheias  do  rio 






alaranjados  podendo  conter  cascalhos  grossos.  As  características  geotécnicas  deste 






























Como  se  verifica,  a  secção  fica  perto  da  intersecção  entre  a  Hourse  Guards  Road,  a 
Srorey’s  Gate,  a  Great  George  Street  e  a  Birdcage Walk  sendo  paralela  a  um  trilho  do 
parque.  Esta  área  encontra‐se  rodeada  por  edifícios  Georgianos  que  acolhem  diversas 
instituições  profissionais,  palácios  reais  ou  departamentos  governamentais.  Mapas 
antigos  desta  zona  comprovam  que  nenhuma  estrutura  foi  alguma  vez  edificada  neste 
canto  do  parque  podendo,  assim  considerar‐se  como  uma  zona  virgem,  designada  na 
bibliografia  como “greenfield” (Nyren, 1998). O facto de não haver à superfície quaisquer 
restrições  e  dada  a  história  geológica  do  maciço  ser  totalmente  independente  da 
intervenção  humana,  considerou‐se  este  local  ideal  para  estudo.  Estas  duas 







sendo  que  o  túnel  “Westbound”  se  encontra  a  maior  profundidade  do  que  o  túnel 
“Eastbound”  situados,  respectivamente,  a  31m  e  a  20,5m  sob  o  nível  da  superfície  do 
terreno. Tanto as dimensões anteriormente citadas bem como as espessuras das camadas 
superiores  de  terreno  podem  apresentar  valores  diferentes  consoante  a  fonte 









O  processo  construtivo  bem  como  o  seu  faseamento  construtivo  são  da  maior 
importância,  pois  influenciam  os  tipos  de  movimentos  de  terras  e  suas  grandezas. 
Enquanto que o primeiro factor é preponderante para o que se passa a curto prazo, sendo 





A  escolha  do  método  construtivo  utilizado  na  abertura  de  túneis  depende, 
primeiramente, do tipo de maciço a escavar. Na obra em estudo, a geologia local permitiu 
o  recurso  a  tuneladoras  ao  longo  de  quase  todo  o  traçado,  tendo  sido  utilizadas  onze 
tuneladoras.  Na  metade  Oeste  do  traçado  que  envolve  a  secção  instrumentada,  onde 
todos  os  trabalhos  decorreram  nas  argilas  de  Londres,  recorreu‐se  a  tuneladoras  de 
frente aberta, de acordo com o esquema simplificado na Figura IV.10. Na outra metade da 
linha,  tuneladoras  de  frente  fechada,  quer  de  confinamento  líquido  quer  de  contra‐











de  200mm  e  resulta  da  assemblagem  de  dez  aduelas  de  betão  pré‐fabricado  e  duas 






A conjunção  tuneladora/maciço/método  construtivo permitiu,  durante  a  construção do 
túnel “Westbound”, avanços semanais consideráveis. Em média, percorriam‐se 70m por 
semana tendo‐se atingido um máximo de 204m quando os trabalhos decorriam em dois 












Data e Hora Período  Descrição  Início  Fim 










5  Resposta do maciço ao longo do tempo após término das actividades de construção perto da secção  10/01/1996  ‐ 












da  assemblagem de doze  aduelas de 200mm  (dez  aduelas mais duas  aduelas mestras). 
Uma  vez  colocado,  o  suporte  reduz  em  400mm  o  diâmetro  da  abertura  feita  pela 
tuneladora perfazendo assim um diâmetro interno de 4,45m. 
No que concerne às características do suporte, assume‐se para este um comportamento 






monitorização.  A  instrumentação  instalada  em  St.  James’s  Park  teve  como  principal 
objectivo a medição de movimentos superficiais e em profundidade devidos à escavação 
dos  túneis.  Complementarmente,  mediram‐se  as  variações  de  pressões  intersticiais  e 
tensões  totais  perto  dos  túneis.  Este  conjunto  de  medições  permitem  analisar  o 
comportamento desta obra ao longo do tempo (Nyren, 1998).  
Com  vista  à  obtenção  de  melhores  resultados,  foram  instalados  os  mais  diversos 
equipamentos,  desde  marcas  topográficas  a  varões  extensiométricos  passando 
obviamente  por  inclinómetros  e  piezómetros.  Todos  estes  aparelhos  de medição,  bem 
como os seus funcionamentos e erros que lhes estão associados, encontram‐se descritos e 
pormenorizados em Nyren (1998).  
De  acordo  com  o  ilustrado  na  Figura  IV.12,  os  instrumentos  de  monitorização  estão 
dispostos  em  sucessivos  alinhamentos  paralelamente  a  um  trilho  de  St.  James’s  Park 
interceptando os dois túneis quase na perpendicular. A concentração da instrumentação 
à volta do túnel “Eastbound” deve‐se ao facto de este ser o segundo a atravessar a secção 
e,  consequentemente,  as  deformações  por  ele  provocadas  estarem  condicionadas  pelo 
túnel  já  existente,  contrariamente  ao  que  se  passa  na  escavação  do  túnel  “Westbound” 
onde  se  tira  partido  da  simetria  de  resultados  devido  à  consideração  do  parque  como 
zona virgem. 























extensiométrico  bem  como  a  respectiva  numeração  é  apresentada  na  Figura  IV.14,  na 










Relativamente  às  quatro  células  de  carga  combinadas  com  piezómetros,  estas  estão 












Na  sequência  da  descrição  da  instrumentação  utilizada,  apresentam‐se  alguns  dos 
resultados  obtidos  nas  leituras  dos  vários  aparelhos  instalados  para  o  efeito.  Os  dados 
relativos ao maciço e ao suporte são apresentados separadamente e, para cada uma deles, 
expõe‐se,  primeiramente,  tudo  o  que  seja  referente  a  deformações  e,  finalmente,  os 
resultados relativos ao estado de tensão. 
IV.5.1 INSTRUMENTAÇÃO DO MACIÇO 
A  instrumentação preconizada  forneceu  inúmeras  informações  sobre o  comportamento 
do maciço.  De  seguida  apresentam‐se  as medições  referentes  a  assentamentos  tanto  a 
superfície  como  em  profundidade,  deslocamentos  horizontais,  pressões  intersticiais  e 
tensões totais no maciço. 
IV.5.1.1 ASSENTAMENTOS  
A  Figura  IV.16  ilustra  as  bacias  de  subsidência  observadas  imediatamente  a  seguir  à 






simétrico,  o  volume  de  perdas  obtido  por  aproximação  duma  curva  gaussiana  é  3,3%. 
Sobre o eixo do túnel, obtém‐se, a curto prazo, um assentamento máximo à superfície de 
20,4mm (Burland et al., 2001b). Relativamente ao túnel EB (Figura IV.16 b), obtém‐se um 
volume  de  perdas  de  2,8%  subdividindo‐se  em  1,2%  e  1,6%  para  a  zona  Norte  e  Sul, 
respectivamente. O assentamento máximo imediato verificado à superfície é de 23,4mm 
(Burland  et  al.,  2001b).  Uma  vez  que  este  túnel  é menos  profundo  que  o  túnel WB,  os 






A  Figura  IV.17  ilustra  a  variação  do  perfil  de  assentamentos  em  profundidade 
imediatamente  após  a  construção  dos  dois  túneis.  Com  o  aumento  da  profundidade,  a 
forma  da  bacia  altera‐se  ficando mais  estreita  e mais  profunda,  isto  é,  o  assentamento 
máximo (Smax) aumenta e o ponto de inflexão da bacia (iy) aproxima‐se do eixo vertical do 
túnel.  A  variação  em  profundidade  destes  dois  parâmetros  encontram‐se  resumida  no 
Quadro  IV.4.  Comparando  os  assentamentos  e  as  localizações  do  ponto  de  inflexão 
apresentados,  verifica‐se  que  os  dois  parâmetros  variam  sensivelmente  na  mesma 
proporção. Para o túnel WB, cujo perfil é simétrico, verifica‐se que, entre a superfície e os 
22,5m  de  profundidade,  o  assentamento  aumenta  cerca  de  61%  enquanto  que  a 




devido  ao  facto  de  as  bacias  não  serem  simétricas  e  devido  a  uma  eventual  deficiente 
estimativa dos perfis na zona norte para algumas profundidades.  
Atendendo  ao  exposto,  a  ausência  de  variação  do  volume  de  perdas  em  profundidade, 
apesar da alteração da forma dos perfis de assentamentos para os dois túneis (ver Figura 
IV.17),  era  esperada  e  é  ilustrativa  do  comportamento  não  drenado  de  argilas  quando 
submetidas  a  solicitações que provocam o  seu  corte. Note‐se,  no entanto,  que perto do 
coroamento do túnel WB se verifica um ligeiro aumento para 3,5% e que, na zona norte 
dos  perfis  subsuperficiais  do  túnel  EB,  se  observa  um  aumento  do  volume,  devido, 






Vp (%)  iy (m)  Smax (mm)  Vp (%)  iy (m)  Smax (mm) 
0  3,2  13,0  18,0  2,9  9,7  23,5 
5  3,2  12,5  19,0  2,9  8,9  26,0 
9,3  3,2  12,5  19,5  2,8  8,3  27,0 
12,8  3,2  12,3  21,0  2,9  8,0  32,0 
17,5  3,2  10,9  24,0  2,9  5,9  40,5 
22,5  3,3  8,0  29,0       
27,5  3,5  7,2  40,0       
Determinando a localização de iy através de expressões empíricas, como a equação [IV.1] 
referida em Almeida e Sousa (1998), verifica‐se que os resultados obtidos aproximam‐se 
dos  valores  resultantes  da  observação.  Por  exemplo,  para  as  profundidades  de  9,3m  e 
22,5m, obtém‐se, respectivamente, uma distância de 12,5m e 8,2m, ou seja valores muito 




iy,z = 0,175H + 0,325 ⋅ H − z( )  [IV.1] 
Finalmente,  comparando  o  volume  de  perdas  e  o  assentamento  máximo  à  superfície 
apresentados na Figura  IV.16 e na Figura  IV.17, observa‐se uma  ligeira discrepância no 
volume  de  ±  0,1%  em  ambos  os  túneis  e  uma  diferença  de,  sensivelmente,  2mm  no 












do  tempo  sobre  os  eixos  dos  dois  túneis.  A  evolução  dos  assentamentos  permite 
claramente identificar os cinco períodos de monitorização apresentados no Quadro IV.3. 
Inicialmente,  durante  o  primeiro  período,  não  se  registam  deslocamentos  nem  à 
superfície nem em profundidade. Com a construção do túnel WB (período 2) registam‐se 
deslocamentos de aproximadamente 20mm e 4mm sobre os eixos dos  túneis WB e EB, 
respectivamente.  Durante  os  duzentos  e  cinquenta  dias  que  separam  a  construção  dos 
dois túneis (período 3), verifica‐se um aumento dos deslocamentos nos vários pontos de 
medição, sendo que o aumento observado é maior à superfície. No final deste período, os 





deslocamentos,  principalmente  sobre  o  eixo  do  túnel  construído,  verificando‐se 
sensivelmente os mesmos assentamentos tanto à superfície como a 5m de profundidade. 
No  final  da  construção  do  segundo  túnel,  os  assentamentos  sobre  o  eixo  do  túnel WB 
rodam  os  30mm  enquanto  que,  para  o  túnel  EB,  os  deslocamentos  atingem  cerca  de 
36mm. Finalmente, durante o último período de monitorização (período 5), assiste‐se ao 
aumento dos assentamentos, sendo este aumento também superior à superfície. A 28 de 




mais  superficial,  a  sua  construção  provoca  maiores  assentamentos  à  superfície  e  em 
profundidade  quando  comparados  com  os  resultantes  da  construção  do  túnel WB.  No 












enquanto  que  a  distancia  ao  eixo  do  túnel  (eixo  das  abcissas)  é  normalizada  para  a 










Analisando  a  Figura  IV.19  a),  que  ilustra  a  variação  dos  deslocamentos  a  5m  de 
profundidade  sobre  o  eixo  do  túnel  WB  durante  os  períodos  2  e  3,  verifica‐se  um 
alargamento  no  tempo  da  forma  da  bacia  quando  comparada  com  o  perfil  de 
assentamentos imediatamente após a construção do túnel WB traçado a negrito da figura. 
Esta evolução conduz a um aumento dos assentamentos e dos movimentos diferenciais 



















A  informação  referente  aos  deslocamentos  horizontais  é  facultada  pelos  inclinómetros 
cujos  tubos  se  localizam  junto  à  secção,  como  ilustra  a  Figura  IV.21.  Os  resultados 









Da  análise  da  Figura  IV.21,  concluí‐se  que,  como  era  esperado,  é  ao  nível  do  eixo  dos 
túneis  que  os  movimentos  horizontais  são  maiores,  sendo  eles,  naturalmente, 
direccionados para o túnel. No que concerne à magnitude dos deslocamentos, analisando 
os  resultados  dos  inclinómetros  Ci  e  Gi,  que  distam,  respectivamente,  4,0m  e  4,5m dos 
túneis  WB  e  EB  (ver  Figura  IV.12),  pode  concluir‐se  que,  para  o  instante  de  tempo 
considerado,  o  túnel  WB  induz  maiores  deformações  no  maciço  envolvente.  Esta 
discrepância  deve‐se  ao  facto  das  profundidade  dos  túneis  serem  diferentes  e, 
consequentemente,  o  estado de  tensão  inicial  do maciço  bem  como o  alivio  de  tensões 




Outra  conclusão  interessante  prende‐se  com  a  zona  do  maciço  influenciada  pela 






combinadas  com piezómetros previamente  instalados no maciço. Para  ambos os  túneis 
são  feitos  dois  registos:  na  vertical  do  túnel  com  os  piezómetros  instalados  e  na 












consolidação,  as pressões  intersticiais  estabilizam para uma  tensão de 165kPa,  ou  seja, 





As  pressões  registadas  pelos  piezómetros  associados  a  células  de  carga  combinadas 
(situados a 13,5m, 15,5m, 17,5m e 25,5m à direita do eixo vertical do túnel) encontram‐se 
ilustradas  da  Figura  IV.23,  verifica‐se  que  o  excesso  positivo  de  pressões  intersticiais 
registado  cinco  dias  após  a  construção  do  túnel WB  diminui  progressivamente  e,  após 















10kPa  entre  as  pressões  medidas  e  as  pressões  intersticiais  registadas  antes  da 






pelos  piezómetros  associados  a  células  de  carga  (localizadas  a  8,0m,  6,0m  e  4,0m  à 
esquerda  e  a  4,0m  à  direita  do  eixo  vertical  do  túnel)  apresentam  uma  evolução 
semelhante à registada para o túnel WB, ou seja, geram‐se excessos positivos de pressões 
intersticiais  até  cerca de vinte dias  após a  construção. Após esta data,  assiste‐se a uma 
gradual  diminuição  de  pressões  (com  igual  taxa  de  evolução  nos  diversos  pontos  de 










Os  resultados  anteriores  permitem  concluir  que,  enquanto  que  na  zona  do  maciço 
imediatamente  acima do  túnel  se  verificam excessos  negativos  de  pressões,  em pontos 









do  primeiro  túnel.  Durante  a  construção  do  túnel  (período  2),  observa‐se  um  ligeiro 
aumento das  tensões  totais horizontais que é  inversamente proporcional à distancia da 
célula de carga ao eixo do túnel. Durante o período 3, as  tensões  tentem a diminuir até 






A  variação  das  tensões  horizontais  totais  durante  e  após  a  construção  do  túnel  EB 
(períodos 4  e  5)  estão  ilustradas na Figura  IV.27.  Contrariamente  ao  observado para  o 
primeiro  túnel,  a  escavação  do  túnel  EB  induz  uma  diminuição  das  tensões  totais  que, 
para os pontos mais próximos do  túnel, atinge cerca de 400kPa, ou seja, verifica‐se um 


















WB  ao  longo  do  tempo. Uma  vez  que  a  instrumentação  do  túnel WB  ficou  operacional 






vertical  (Nyren,  1998).  Na  última  medição  efectuada,  verificou‐se  uma  deformação 
diametral  horizontal  entre  4,8mm  e  5,6mm.  Devido  à  danificação  de  parte  da 






A  Figura  IV.29  apresenta  os  resultados  da  instrumentação  do  túnel  EB  instalada 
imediatamente  após  a  sua  construção.  Doze  dias  após  a  colocação  da  instrumentação, 
registou‐se  um  aumento  diametral  de  4,2mm.  Após  cem  dias  de  instrumentação,  a 
deformação  era  de  sensivelmente  11mm  e,  passado  um  ano,  a  magnitude  das 





O  conhecimento  da  distribuição  de  tensões  no  suporte  fornece  informações  que 
permitem  verificar  a  adequabilidade  da  estrutura  projectada,  sendo  que  a  sua 
concentração à volta do túnel depende muito do maciço interessado pela obra. Dos dois 
túneis  que  constituem  a  secção  estudada,  apenas  o  segundo  (túnel  “Eastbound”)  foi 
instrumentado de modo a permitir a monitorização das cargas no suporte. Os resultados 
observados, encontram‐se expostos na Figura IV.30.  
Após  a  construção  do  túnel  EB  (período  5),  verifica‐se,  em  cem  dias,  um  aumento  das 
cargas  circunferenciais  entre  40%  e  50%  da  tensão  vertical  total  inicial.  As  cargas 
continuam a aumentar atingindo, após um ano, cargas 60% superiores à tensão vertical 




Comparando quantitativamente as  cargas nos hasteais na  soleira ou no  coroamento do 








ANALISE  DO  COMPORTAMENTO  DO  TÚNEL  WB  NO 
SEGUNDO E TERCEIRO PERÍODO DE MONITORIZAÇÃO 
V.1 INTRODUÇÃO 









geotécnicos  ou mecânicos  de modo  a melhor  reproduzir  o  comportamento  real.  Numa 
segunda fase, analisam‐se os resultados numéricos obtidos nos quais o modelo de cálculo 
é melhorado através de alterações propostas na bibliografia. 
A  qualidade  da  modelação  numérica  de  túneis  depende  duma  correcta  aferição  do 
coeficiente  de  alívio  de  tensões  (α).  No  presente  trabalho,  o  coeficiente  de  alívio  de 
tensões é avaliado através dum estudo paramétrico no qual apenas este parâmetro varia. 





















encimadas  pelas  duas  camadas  de  solo  incoerente,  o  cascalho  do  Tamisa  e  o  solo 
residual/aluviões,  cujas  espessuras  são,  respectivamente,  de  4,9m  e  4,1m.  Embora  não 





nós  cada,  o  que  perfaz  um  total  de  dois  mil  e  novecentos  e  sessenta  e  três  nós.  Os 
elementos  utilizados  para  modelar  as  argilas  de  Londres  são  elementos  “híbridos”, 
possibilitando a avaliação em simultâneo dos deslocamentos e das pressões intersticiais, 




simples horizontal  ou duplo  consoante  estes pertençam,  respectivamente,  às  fronteiras 
verticais  ou  horizontal  inferior  do  problema  impedindo,  desta  forma,  quaisquer 
movimentos  horizontais  ou  verticais  e  horizontais.  Os  pontos  nodais  que  constituem  a 
fronteira  horizontal  superior,  com  excepção  dos  dois  pontos  situados  nos  cantos 
superiores da malha, não possuem qualquer restrição de movimento. 
As  fronteiras  exteriores  definidas  anteriormente  são,  por  defeito,  assumidas  pelo 
programa  de  cálculo  automático  como  impermeáveis.  No  caso  em  estudo,  existe 
unicamente  uma  fronteira  permeável  que  coincide  com  a  superfície  freática.  Esta 




Ao  longo do presente  trabalho  são apresentadas  e discutidas diversas propriedades do 
maciço  e  do  suporte.  Como  estas  informações  se  encontram  dispersas  pelos  vários 
capítulos, opta‐se por expor de forma muito sucinta os diversos parâmetros necessários à 
modelação  do  túnel  que  aqui  se  propõe  facilitando,  deste  modo,  a  compreensão  do 
presente capítulo. 
Num primeiro  item, resumem‐se, para os vários solos que constituem o maciço, as suas 
características  geotécnicas  e  geológicas  bem  como  os  parâmetros  inerentes  às  leis 
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dos  respectivos modelos  bem  como  outras  propriedades  geotécnicas  essenciais  para  o 
correcto estudo numérico da obra analisada. 



















Relativamente  às  argilas  de  Londres,  opta‐se  por  apenas  resumir  no  Quadro  V.3  as 
propriedades geotécnicas que não estão  integradas no modelo MIT‐E3, uma vez que os 
parâmetros  do  modelo  já  se  encontram  expostos  no  Quadro  III.9.  Das  propriedades 












Tendo  em  consideração  a  variação  de  K0  da  Figura  II.9  b),  as  argilas  de  Londres  são 
divididas em quatro camadas nas quais se adoptam valores de K0 e, consequentemente, 
de OCR diferentes. Nas primeiras três camadas com sensivelmente 5m de espessura e que 
dividem o maciço  argiloso desde  o  topo  (z=9m)  até  z=25m,  adopta‐se K0=1,5, K0=1,4  e 












Com  o  cálculo  base,  que  consiste  na  análise  numérica  da  escavação  do  túnel  WB 
utilizando os parâmetros base descritos em V.3, pretende‐se analisar o comportamento 
exibido  pelo  maciço  interessado  pela  obra  quando  as  argilas  sobreconsolidadas  que  o 
compõem  são modeladas  com  o modelo MIT‐E3.  Na modelação  da  obra,  utiliza‐se  um 
coeficiente de alívio de tensões de 0,665 por ser este o valor que conduz a um volume de 
perdas igual ao observado “in situ”, ou seja, 3,2%. 
A  exposição  dos  resultados  divide‐se  em  duas  partes,  correspondendo  a  primeira  ao 
comportamento  verificado  a  curto  prazo  enquanto  que  a  segunda  parte  engloba 
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diferentes  resultados  obtidos  a  longo  prazo.  Os  instantes  de  tempo  escolhidos  para  tal 
efeito  são  o  instante  imediatamente  após  a  colocação do  suporte  (t=0 dia)  e  o  final  do 
terceiro  período  de monitorização,  ou  seja  sensivelmente  duzentos  e  quarenta  e  nove 
dias após a construção do túnel em estudo (t=249 dias). 
Relativamente  à  análise  do  comportamento  drenado  do maciço  (t=249  dias),  antes  de 
comparar  os  resultados  numéricos  com  os  dados  fornecidos  pela  instrumentação,  é 
previamente efectuada uma análise de sensibilidade da permeabilidade do suporte. Esta 
análise  permite  também  verificar  se  a  permeabilidade  adoptada  para  as  argilas  de 




Os  assentamentos  devidos  à  construção  dos  túneis  são  o  pilar  do  presente  trabalho. 
Assim, inicia‐se a discussão dos resultados obtidos numericamente com o estudo do perfil 
transversal  de  assentamentos  à  superfície,  ilustrado  na  Figura  V.2.  Da  observação  da 
figura,  conclui‐se  directamente  que,  embora  o  volume  de  perdas  das  duas  bacias 
ilustradas  seja  igual,  os  assentamentos  máximos  obtidos  numericamente  são 
significativamente  inferiores  aos  reais.  Enquanto  que,  no  terreno,  se  observou  um 











































se  num maior  afastamento  entre  o  eixo  vertical  do  túnel  e  o  ponto  de  inflexão  (iy)  da 
bacia. Este facto, conexo ao assentamento máximo obtido, conduz a menores distorções 
na  superfície do  terreno,  subestimando assim os possíveis danos causados em edifícios 
vizinhos  pela  escavação  do  túnel  WB.  Este  último  parâmetro  bem  como  o  volume  de 
perdas  e  o  valor  do  assentamento  máximo  obtidos  à  superfície  estão  resumidos  no 




Vp (%)  Smax (mm)  iy (m)  Vp (%)  Smax (mm)  iy (m) 
0  3,2  18,0  13,0  3,17  9,6  25,6 
5,0  3,2  19,0  12,5  3,14  10,0  24,2 
9,3  3,2  19,5  12,5  3,00  10,7  21,0 
12,8  3,2  21,0  12,3  3,04  11,3  20,4 
17,5  3,2  24,0  10,9  3,16  12,7  18,9 
22,5  3,3  29,0  8,0  3,40*  16,7  ‐ 
27,2  3,5  40,0  7,2  3,62*  43,4  ‐ 
* Valor determinado  com recurso à  ferramenta AREA do programa de desenho 
assistido por computador AutoCAD. 
Da  análise  dos  resultados  numéricos,  verifica‐se  que  o  assentamento  máximo  e  a 
distância ao ponto de inflexão variam inversamente. Assim, a diminuição de iy compensa 




















Os  assentamentos  máximos  obtidos  numericamente  são  sempre  inferiores  aos  reais 
excepto para z=27,5m. Representando graficamente a sua evolução em profundidade (ver 
Figura V.4), verifica‐se que, apesar das diferenças observadas, o modelo constitutivo MIT‐

























































































































































assentamento  máximo  superior  ao  observado  “in  situ”,  atingindo,  para  z=27,5m,  um 












































camada  de  cascalho  do  Tamisa,  observa‐se  um  acréscimo  positivo  de  pressões 
intersticiais tendo como valor máximo 25,6kPa. 
À  volta  da  cavidade  do  túnel,  observa‐se  uma  grande  concentração  de  isolinhas  de 
pressão  intersticial.  Como  consequência  e  de  acordo  com  os  valores  apresentados  no 
Quadro V.6, os excessos de pressão  fornecidos pelo cálculo numérico, às profundidades 




z (m)  y (m)  Instrumentação  Modelação 
BP1  24,3  0  ‐68,0  ‐16,0 
BP2  27,2  0  ‐169,5  ‐101,5 
SP3  20,3  15,5  12,5  ‐1,5 
SP1  20,3  25,5  5,5  ‐2,5 
Relativamente  aos  resultados  obtidos  a  15,5m  e  25,5m  do  eixo  vertical  do  túnel  WB, 








O  estudo  dos  efeitos  diferidos  no  tempo  devidos  à  construção  do  túnel WB  obriga  ao 
conhecimento  da  permeabilidade  do  suporte  dado  que  esta  característica  condiciona  o 
comportamento do maciço. É sabido que se a permeabilidade do suporte não  for muito 
inferior  à  do maciço  envolvente,  como  é  frequente  no  caso  de  solos  argilosos,  o  túnel 
actua como dreno. Em tais situações, o estabelecimento dum fluxo de água para dentro da 
cavidade criada origina uma redução das pressões de água nos poros em redor e acima 
do  túnel  e  a  consequente  consolidação  (Almeida  e  Sousa,  1998).  Não  tendo  sido 
encontradas quaisquer  referências  a  este parâmetro na  recolha bibliográfica  efectuada, 
efectua‐se uma análise de sensibilidade para a determinação do mesmo. 
Realiza‐se  um  primeiro  cálculo  em  que  se  consideram  as  fronteiras  do  túnel  como 
impermeáveis e cujos resultados se ilustram na Figura V.7 a). Os resultados obtidos não 
se  coadunam  com  as  observações  registadas  pela  instrumentação.  Contrariamente  aos 
dados  de  campo,  a  dissipação  dos  excessos  de  pressão  intersticial  é  acompanhada  por 
uma diminuição do assentamento máximo à superfície. Desta forma, pode afirmar‐se que, 
para  que  seja  verificado  um  acréscimo  do  assentamento máximo  ao  longo  do  túnel,  o 
suporte deve ser considerado como permeável, possibilitando a entrada de água para a 
cavidade escavada no maciço.  
A  Figura  V.7  a)  realça  outro  aspecto  importante.  Para  se  observar  a  estabilização  do 
assentamento à superfície, são necessários mais de duzentos mil dias. Dado que o tempo 
de consolidação é  inversamente proporcional ao coeficiente de permeabilidade do solo, 
este  resultado  é  consequência  directa  duma  subvalorização  da  permeabilidade  das 
argilas  de  Londres,  obrigando,  desta  forma,  a  adopção  dum  valor  de  coeficiente  de 









A  segunda  fase  desta  análise  paramétrica  consiste  em  estimar  os  coeficientes  de 
permeabilidade  do  suporte  e  das  argilas  de  Londres.  A  modelação  do  suporte  como 
permeável pressupõe umas ligeiras modificações nas condições de fronteira hidráulica do 
modelo  numérico.  Essas  alterações  consistem  em  atribuir  aos  elementos  de  solo 
adjacentes  à  fronteira  da  escavação  o  coeficiente  de  permeabilidade  desejado  para  o 
suporte, e em anular no  lado  interior desses elementos, em contacto com os elementos 
que  simulam  a  estrutura  de  suporte  em  betão,  as  pressões  de  água  nos  poros.  Assim, 
permite‐se que haja escoamento no maciço através da abertura (Lopes, 2004). 
A  Figura  V.7  b)  ilustra  o  culminar  deste  estudo.  Após  diversos  cálculos  conclui‐se  que 
considerando a permeabilidade das argilas de Londres uma ordem de grandeza superior 



























































































Ambos  os  resultados  apresentam  igual  comportamento  nas  duas  profundidades.  A 
dissipação das pressões intersticiais é acompanhada por um adensamento da fase sólida 
verificando‐se que o assentamento cresce na mesma proporção, quer à superfície quer a 
5,5m  de  profundidade.  Contrariamente  aos  resultados  obtidos  numericamente  e 
apresentados  por Nyren  (1998)  (Figura  V.3),  os  assentamentos  à  superfície  fornecidos 
por  Burland  et  al.  (2001b)  (Figura  V.8)  são  superiores  aos  obtidos  à  profundidade  de 
5,5m. 
A inclinação no troço final das curvas de assentamentos resultantes das medições no local 
ilustradas  na  Figura  V.8  indica  que,  quando  se  iniciou  a  construção  do  túnel  EB,  o 
processo de consolidação das argilas provocado pela construção do primeiro túnel ainda 
não  tinha  terminado.  Os  resultados  obtidos  numericamente  indiciam  igual 
























































forma  dos  perfis  e,  consequentemente,  analisar  a  evolução  das  distorções  associadas  à 
construção  do  túnel.  Devido  à  falta  de  dados  referentes  à  superfície,  este  estudo  é 
efectuado para o perfil de assentamentos a 5m de profundidade. Embora os  resultados 
patentes  no  Quadro  V.5  e  a  evolução  ilustrada  na  Figura  V.8  não  sejam  referentes  ao 










das distorções,  a monitorização da obra  registou aumentos de assentamentos  idênticos 
nos  vários  pontos  referenciados  para  o  efeito.  Esta  evolução  em  obra  traduz‐se  num 
alargamento do perfil e, consequentemente, numa diminuição das distorções. De modo a 
complementar estas conclusões, apresenta‐se, na Figura V.10, para as duas situações e os 
dois  instantes  de  tempo  analisados,  os  perfis  normalizados  assim  como  a  evolução 
temporal do parâmetro iy. 
A  Figura  V.10  a)  ilustra  metade  do  perfil  transversal  que,  como  se  relembra,  é 
considerado como sendo simétrico. No eixo das ordenadas, representa‐se o assentamento 
em qualquer ponto normalizado para o  assentamento  verificado  sobre o  eixo do  túnel, 
que no presente caso coincide com o seu valor máximo, e no eixo das abcissas, a distância 















































































Apesar  do  aumento  dos  assentamentos  obtidos  numericamente,  o  perfil  normalizado 
apenas  varia  ligeiramente  evidenciando  claramente  um  aumento  proporcional  do 
deslocamento vertical. Como consequência, a distância do ponto de inflexão do perfil ao 
eixo vertical mantém‐se praticamente inalterado (Figura V.10 b)), traduzindo‐se, como já 
se  referiu,  num  aumento  das  distorções  e,  logicamente,  dos  danos  provocados  nas 




As  diferenças  de  comportamento  observados  na  evolução  dos  assentamentos  podem 










































intersticial.  À  volta  do  túnel,  subsistem  ainda  grandes  diferenciais  de  pressões 
alcançando, perto da soleira do túnel, ‐193,5kPa, o que representa, em termos absolutos, 
uma  diminuição  de  sensivelmente  60kPa.  Constata‐se,  no  entanto,  que  este  período 
permite a dissipação dos acréscimos de pressão intersticial positivos conduzindo a uma 
redistribuição  dos  excessos  negativos.  Verifica‐se  também  que,  comparativamente  à 




A  modelação  do  suporte  como  permeável  não  permite  concluir  acerca  do  estado  do 
processo de consolidação através da simples observação da Figura V.11, devido ao fluxo 
de  água  direccionado  para  o  interior  da  cavidade  que  impede  a  total  anulação  dos 
acréscimos de pressão intersticial.  
Da observação Figura V.12 verifica‐se que a dissipação das pressões  intersticiais obtida 
numericamente  é mais  lenta  que  a  registada  pelos  piezómetros  instalados  no  terreno. 
Cento  e  vinte  dias  após  a  construção do  túnel WB  a  variação  da  pressão  em  ambos  os 
processos  é  similar  e  quase  nula,  particularmente  na  leitura  realizada  a  24,3m  de 
















de  pressão  serem  diferentes.  Até  ao  instante  de  tempo  de  120  dias,  numericamente 
obtém‐se uma dissipação de sensivelmente 50kPa enquanto que, no terreno, foi registado 
uma dissipação de quase 100kPa. 
Para  as  duas  situações,  as  pressões  intersticiais  convergem  para  um  valor  idêntico 
independente  da profundidade.  Em obra,  a  pressão  intersticial  tende  a  estabilizar  para 





piezométricas  associadas  a  células  de  carga  que  se  localizam  à  direita  do  túnel  à 




































































estabilizar  para  valores  inferiores  aos  registados  antes  da  construção  do  túnel.  No 
entanto,  em  consequência  dos  pequenos  excessos  de  pressão  gerados  durante  a 
escavação do túnel WB, a variação de pressão  intersticial durante o terceiro período de 
monitorização é muito reduzida. Opta‐se por apenas considerar os resultados de duas das 
quatro  células  instaladas  no  terreno.  Esta  escolha  prende‐se  unicamente  com  a 
dificuldade  de  apresentar  na  mesma  ilustração  todos  os  resultados.  A  Figura  V.13 



















































































Instrumentação  Modelação Designação  z (m)  y (m)  t=0‐  t=0  t=2  t=249  t=0‐  t=0  t=2  t=249 
BP1  24,3  0  ‐  ‐  100,0  149,0  205,4  190,6  189,5  163,5 
BP2  27,2  0  ‐  ‐  40,0  145,5  231,0  118,5  129,5  164,0 
SP3  20,3  15,5  ‐  ‐  160,5  138,5  161,0  159,5  159,5  152,0 
SP1  20,3  25,5  ‐  ‐  151,5  142,5  161,5  159,0  159,0  156,5 
Considerando  os  resultados  apresentados  no  Quadro  V.8,  verifica‐se  que,  apesar  das 
diferenças registadas na geração dos acréscimos de pressão associados à construção do 




para  valores  inferiores  aos  existentes  antes  da  construção  do  túnel  devido  ao 
funcionamento do  túnel  como dreno,  impossibilitando a  reposição do estado de  tensão 
hidrostático no maciço. Esta observação explica o facto de, apesar das pressões tenderem 






Imediatamente  após  a  construção  do  túnel  WB  (t=0  dia),  verifica‐se  que,  na  zona 
envolvente  da  cavidade,  existe  uma  redução  drástica  das  pressões  de  água  devida  aos 
































zonas  imediatamente acima e abaixo do  túnel, no entanto, nas  zonas mais afastadas da 
cavidade,  as  pressões  de  água  diminuem.  Estes  resultados  demonstram  que,  uma  vez 







Teoricamente,  após  esta  solicitação,  as  tensões  totais  mantêm‐se  inalteradas  variando 
unicamente as tensões efectivas e as pressões intersticiais.  
O  estudo  das  tensões  totais  é  realizado  a  partir  das  leituras  das  células  de  carga 
(combinadas com piezómetros) que registaram a evolução das tensões totais horizontais 
durante  os  vários  períodos  de  construção.  Nesta  análise,  apenas  se  consideram  os 
resultados referentes às células SP3 e SP1 situadas a 20,3m de profundidade e afastadas 
de 15,5m e 25,5m do eixo do túnel WB, respectivamente, e cujos resultados se ilustram na 
Figura  V.15.  A  escolha  destas  duas  células  prende‐se  unicamente  com  a  dificuldade  de 
apresentar os resultados da totalidade das células na mesma figura. 
Observando  a  Figura  V.15  a),  verifica‐se  que  as  tensões  horizontais  obtidas 
numericamente  aproximam‐se  satisfatoriamente  dos  valores  medidos  pelas  células  de 
carga, nomeadamente da célula SP1 situada a 25,5m do eixo do túnel. Para os instantes de 
tempo t=0 dia e t=249 dias, as tensões horizontais obtidas são, respectivamente, 50kPa e 
40kPa  inferiores  às  registadas  pela  instrumentação.  Embora  nada  seja  referido  pelo 
autor,  os  dados  adquiridos  pela  célula  SP3  aparentam  estar  errados.  As  tensões 
registadas antes da construção do túnel não se coadunam com os valores resultantes da 
determinação  do  estado  de  tensão  inicial  baseada  nos  parâmetros  geotécnicos 














A  variação  de  tensão  total  horizontal  obtida  numericamente  ajusta‐se  à  variação  real. 
Analisando a Figura V.15 b), verifica‐se que, no final do terceiro período de monitorização 
(t=249 dias), os resultados numéricos apresentam uma variação de tensão ligeiramente 





Estudos  anteriores  demonstraram  que  a  modelação  das  argilas  de  Londres  utilizando 






































































não  se  enquadra  no  âmbito  deste  trabalho,  apenas  se  referem  algumas  especificidades 
dos mesmos. O modelo L4 difere do  J4  apenas na definição do  comportamento  tensão‐
deformação na  região não  linear. O primeiro define  este  comportamento  através duma 
função  logarítmica  enquanto  que  o  segundo  utiliza  uma  função  trigonométrica 
(Addenbrooke et al., 1997). Relativamente ao modelo anisotrópico AJ4, a sua formulação 
resulta da implementação da anisotropia de elasticidade no modelo J4. Os cálculos AJ4i e 







A  utilização  de  modelos  elásticos  anisotrópicos  pressupõe  o  conhecimento  de  cinco 




' ),  o  módulo  de  Young  horizontal  (
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sobre  a  deformação  horizontal  na  direcção  ortogonal  à  tensão  (
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ν hh












Com  excepção  do  coeficiente  de  Poisson 
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ν hh
'   que  assume  sempre  o  valor  zero,  existem 























A  análise  paramétrica  para  aferição  do  parâmetro  m’  baseia‐se  nos  diversos  valores 




Lee  e  Rowe  (1989)  resulta  dum  estudo  numérico  que  visava  a  previsão  dos 












Os  resultados  obtidos  imediatamente  após  a  colocação do  suporte  (t=0 dia)  nos  vários 
cálculos  efectuados  estão  ilustrados  na  Figura  V.17.  No  Quadro  V.11  resumem‐se  as 
características  geométricas  dos  perfis  de  assentamentos  ilustrados  bem  como  os 
coeficientes de alívio de tensões utilizados nos vários cálculos. 
Da análise da Figura V.17, concluí‐se que, a implementação da anisotropia de elasticidade 
no modelo MIT‐E3  só  introduz melhorias  significativas nos  resultados  se  se  considerar 







Considerando‐se  0,20  para  o  quociente  entre  os  módulos  de  distorção  e  de  Young 
vertical, obtêm‐se melhores resultados. O perfil de assentamentos é mais estreito e mais 




    α  Vp (%)  Smax (mm)  i (m) 
Instrumentação  ‐  3,20  18,0  13,0 
Cálculo Base  0,66  3,17  9,6  25,2 
m’=0,77  0,71  3,28*  7,6  ‐ 





m’=0,20  0,55  3,39*  11,9  ‐ 
*  Valor  determinado  com  recurso  à  ferramenta  AREA  do  programa  de 
desenho assistido por computador AutoCAD. 
A  caracterização  da  forma  dos  perfis  de  assentamentos  é  efectuada  com  o  auxílio  do 
programa AutoCAD um vez que os pontos que  formam as várias bacias não conseguem 

















































Nas  secções  subsequentes,  apresentam‐se  alguns  resultados  referentes  aos 
assentamentos  a  curto  e  a  longo  prazo.  Embora  se  verifiquem  ligeiras  alterações  na 
geração  de  pressões  intersticiais,  em  particular  na  geração  de  excessos  positivos,  as 





V.18  compara  as  bacias  de  subsidência  real  e  obtida  por  via  numérica  no  cálculo 
anisotrópico  para  o  instante  t=0  dia.  A  melhoria  introduzida  pela  implementação  da 
anisotropia  de  elasticidade  no  modelo  MIT‐E3  não  é  suficiente  para  se  conseguir 
reproduzir  numericamente  os  assentamentos  observados  à  superfície  em  St.  James’s 




















































Analisando  os  perfis  e  atendendo  ao  valores  patentes  no  Quadro  V.12,  verifica‐se, 
semelhantemente ao observado no cálculo base, um aumento do assentamento máximo 
de  sensivelmente  30%  até  à  profundidade  de  17,5m.  A  Figura  V.20  é  ilustrativa  duma 
evolução  idêntica  em  profundidade  dos  assentamentos  máximos  até  à  profundidade 
supracitada.  Dado  que  os  perfis  de  assentamentos  obtidos  no  cálculo  anisotrópico  não 



















































































































































Vp (%)  Smax (mm)  iy (m)  Vp (%)  Smax (mm)  iy (m) 
5,0  3,2  19,0  12,5  3,38*  12,6  ‐ 
9,3  3,2  19,5  12,5  3,36*  12,8  ‐ 
12,8  3,2  21,0  12,3  3,34*  13,5  ‐ 
17,5  3,2  24,0  10,9  3,34*  15,7  ‐ 
22,5  3,3  29,0  8,0  3,43*  21,1  ‐ 





Como  ilustra  a  Figura  V.20,  este  aumento  é  muito  mais  significativo  nos  resultados 
numéricos. Este aumento deve‐se, semelhantemente ao verificado para o cálculo base, à 
formação de pontos plásticos no maciço  junto ao coroamento do  túnel  (ver Figura V.5) 
que  provoca  um  grande  aumento  não  só  do  assentamento  máximo,  mas  também  das 




































Confrontando  a  evolução  dos  assentamentos máximos  à  superfície  e  em  profundidade 
para  os  dois  cálculos  numéricos  ilustrados  na  Figura  V.21,  concluí‐se  que  a 
implementação da anisotropia não influencia os assentamentos por consolidação uma vez 
que  as  séries  da  figura  são  paralelas.  Aliás,  o  aumento  do  assentamento  máximo  do 
cálculo  anisotrópico  (31%)  é  igual  ao  apresentado  em  V.4.2.2,  permitindo  assim 
extrapolar  todas  as  conclusões  relatadas  para  o  cálculo  base  no  referido  item  para  o 
cálculo anisotrópico. 
Analisando a evolução do perfil de assentamentos normalizado, que se ilustra na Figura 

























































































pontualmente  à  volta  do  túnel,  se  obtêm  bacias  de  subsidência mais  profundas  e mais 
estreitas  (Grammatikopoulou,  2004).  Atendendo  a  estes  resultados,  propõe‐se,  neste 
último  cálculo,  analisar  os  resultados  resultantes  da  consideração  dum  coeficiente  de 
impulso  reduzido  (K0=0,5)  numa  zona  circundante  ao  túnel  como  sugerido  por 
Addenbrooke (1996). 
Considera‐se inicialmente três possíveis zonas do maciço (doravante designadas por ZR) 
onde  é  adoptado o  coeficiente de  impulso  reduzido:  um diâmetro  (1D),  um diâmetro  e 
meio  (1,5D)  e  dois  diâmetros  (2D)  à  volta  do  túnel WB. Os  assentamentos  superficiais 
obtidos imediatamente após a colocação do suporte para cada uma das três zonas estão 







Como  se  observa  na  Figura  V.23,  qualquer  que  seja  a  zona  reduzida  considerada,  a 
adopção  dum  coeficiente  de  impulso  de  0,5  na  zona  circundante  do  túnel  introduz 
significativas  melhoras  nos  resultados  obtidos.  Os  perfis  de  assentamentos  são 
efectivamente  mais  profundos  e  mais  estreitos  do  que  o  obtido  com  o  cálculo  base, 
resultando assim em maiores assentamentos sobre o túnel e maiores distorções. 
Verifica‐se  também  que  os  efeitos  devidos  ao  segundo  aumento  de  meio  diâmetro  na 
zona  de  redução  (1,5D‐2D)  não  são  tão  significativos  como  os  verificados  no  primeiro 
intervalo. Idêntica conclusão pode ser retirada ao analisar a variação dos coeficientes de 










O  volume  de  perdas  resultante  do  cálculo  ZR  é mais  sensível  a  pequenas  variações  do 
coeficiente α. O coeficiente de alívio de tensões empregue no cálculo ZR=1,5 (α=0,322) é 












































meio.  Assim,  o  cálculo  ZR  baseia‐se  na  adopção  de  ZR=1,5D  para  o  qual,  como  já  se 
referiu,  o  coeficiente  de  alívio  das  tensões  é  de  0,322.  A  discussão  dos  resultados 
alcançados  apresentada  nos  itens  seguintes  incluí,  contrariamente  ao  efectuado  para  o 







Os  resultados  numéricos  relativos  à  superfície  aproximam‐se  satisfatoriamente  dos 
dados  instrumentais.  O  assentamento máximo  obtido  sobre  o  eixo  do  túnel  é  16,5mm, 
isto é, 1,5mm inferior ao medido “in situ”. Relativamente às distorções, dado que os perfis 
de  assentamentos  são  sensivelmente  coincidentes,  pode  concluir‐se  que  as  suas 
magnitudes são idênticas. 
Os  perfis  transversais  de  assentamentos  obtidos  a  diversas  profundidades  estão 





















































Figura  V.25  estão  resumidos  no  Quadro  V.14.  Quantitativamente,  os  resultados 
numéricos  são  muito  semelhantes  aos  reais,  no  entanto  verifica‐se  que  os  cálculos 
numéricos  tendem  a  subestimar  o  assentamento máximo  e  sobrestimar  a  distancia  do 
ponto de inflexão ao eixo vertical do túnel. 
Em  consonância  com  o  observado  para  o  cálculo  base,  o  assentamento  máximo  e  a 
























































































































































Vp (%)  Smax (mm)  iy (m)  Vp (%)  Smax (mm)  iy (m) 
0  3,2  18,0  13,0  3,25  16,5  14,7 
5,0  3,2  19,0  12,5  3,28  17,6  13,8 
9,3  3,2  19,5  12,5  3,34  18,9  13,2 
12,8  3,2  21,0  12,3  3,36  19,9  12,5 
17,5  3,2  24,0  10,9  3,24  22,9  10,5 
22,5  3,3  29,0  8,0  3,20  26,9  8,8 
27,2  3,5  40,0  7,2  3,36*  41,7  ‐ 
* Valor determinado  com recurso à  ferramenta AREA do programa de desenho 
assistido por computador AutoCAD. 





Contrariamente  ao  brusco  aumento  do  assentamento  entre  22,5m  e  os  27,2m  de 
profundidade  que  se  observa  nos  cálculos  base  e  anisotrópico  provocado  pela 
plastificação do maciço na zona imediatamente acima do túnel, o cálculo ZR evidencia um 
aumento  gradual  do  assentamento  até  atingir  o  seu  valor  máximo  a  27,2m  de 
































inferiores  à  unidade,  iniciando‐se  nos  hasteais  do  túnel  por  ser  aí  que  ocorre  maior 
concentração de tensões originada pela redistribuição de tensões devido à construção do 
túnel (Almeida e Sousa, 1998). Para o instante de tempo t=0 dia, a plastificação do maciço 
no coroamento e na  soleira do  túnel é muito diminuta ou  inexistente,  respectivamente. 
Na falta de dados práticos que permitam concluir acerca da plastificação real do maciço e 
dada a similitude entre as evoluções do assentamento máximo em profundidade obtidas 
no  cálculo  ZR  e  por  via  instrumental  (ver  Figura  V.26),  pode  supor‐se  que,  apesar  dos 




A  Figura  V.28  ilustra  a  distribuição  dos  acréscimos  de  pressão  intersticial  gerados 
durante a construção do túnel WB. Os resultados são deveras diferentes dos obtidos no 
cálculo  base.  Considerando  um  coeficiente  de  impulso  reduzido,  a  distribuição  dos 
acréscimos  negativos  das  pressões  intersticiais  concentra‐se,  acima  do  coroamento  e 
abaixo  da  soleira  do  túnel,  contrariamente  à  distribuição  elíptica  à  volta  da  cavidade 
obtida  nos  dois  primeiros  cálculos.  À  direita  e  à  esquerda  do  túnel,  os  acréscimos 
negativos de pressão são quase nulos enquanto que, nos restantes casos, a construção do 
túnel gera acréscimos negativos muito significativos nessas zonas do maciço.  






No  Quadro  V.15  confrontam‐se  as  variações  de  pressão  intersticial  obtidas  por  via 
numérica com as leituras efectuadas pela instrumentação dois dias após a construção do 
túnel.  Fora  da  zona  de  K0  reduzido,  os  resultados  alcançados  aproximam‐se 
satisfatoriamente  das  leituras  dos  piezómetros  e  células  de  carga.  Para  os  dois  pontos 
mais afastados do túnel (SP3 e SP1), o cálculo ZR fornece variações de pressão interticial 
idênticas  às  registadas  no  local  e,  sobre  o  eixo  do  túnel  (24,3m  de  profundidade),  os 
resultados  obtidos  são  ligeiramente  inferiores  ao  reais.  Na  ZR  acima  do  coroamento, 
observa‐se uma diminuição destas  variações  até  junto do  túnel,  região  a partir da qual 




z (m)  y (m)  Instrumentação  Modelação 
BP1  24,3  0  ‐68,0  ‐53,4 
BP2  27,2  0  ‐169,5  ‐25,9 
SP3  20,3  15,5  12,5  14,6 
SP1  20,3  25,5  5,5  5,5 
V.6.2 ANÁLISE DO COMPORTAMENTO A LONGO PRAZO 
V.6.2.1 ASSENTAMENTOS POR CONSOLIDAÇÃO 
A  Figura  V.29  ilustra  a  evolução  dos  assentamentos  máximos  desde  a  colocação  do 
suporte (t=0 dia) até ao início da construção do segundo túnel (t=249 dias). Do cálculo ZR 
obtém‐se  um  crescimento  dos  assentamentos  idêntico  ao  verificado  no  terreno,  isto  é, 
32%.  A  evolução  do  assentamento  máximo  a  5,5m  de  profundidade  aproxima‐se 
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razoavelmente  da  evolução  real  até  oitenta  dias  após  a  construção.  Relativamente  ao 
assentamento máximo à superfície, o ajuste não é tão satisfatório. No entanto, atribui‐se 
esta diferença às discrepâncias de resultados encontrados na bibliografia enunciados em 
V.4.2.2.  A  evolução  do  assentamento  máximo  à  superfície  da  Figura  V.29,  ilustra  as 





































































Entre  os  dois  instantes  de  tempo  analisados,  o  perfil  transversal  de  assentamentos 
referentes ao cálculo ZR aumenta proporcionalmente. Assim, apesar do perfil  ficar mais 
profundo, a distancia do ponto de inflexão mantém‐se sensivelmente à mesma distância 
do  eixo  vertical  do  túnel  (13,95m)  traduzindo‐se,  naturalmente,  num  aumento  das 
distorções.  A  Figura  V.31,  onde  se  representa  a  evolução  temporal  do  perfil  de 














































































é  ligeiramente  inferior,  observando‐se  também  um  afastamento  das  isolinhas  de 
acréscimos de pressão. No entanto, uma vez que se gera um fluxo de água para dentro do 




pressão  intersticial  resultante do cálculo ZR,  embora  superior à obtida no cálculo base, 
continua  a  ser  mais  lenta  que  a  registada  pelos  piezómetros.  Apesar  do  aumento  da 
velocidade de dissipação, a pressão intersticial às duas profundidades analisadas no final 
do  terceiro  período  de  monitorização  converge  para  170kPa,  ou  seja  um  valor  muito 
idêntico  aos  165kPa  alcançados  com  o  cálculo  base.  Relativamente  às  observações  de 
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Na  Figura  V.34  apresentam‐se  os  resultados  referentes  aos  piezómetros  (SP1  e  SP3) 
localizados,  respectivamente,  a  25,5m  e  15,5m  à  direita  do  eixo  vertical  do  túnel WB, 
ambos  a  20,3m  de  profundidade.  Apesar  da  boa  previsão  numérica  dos  acréscimos  de 
pressão  intersticial para  t=2 dias,  verifica‐se que a  evolução da pressão  intersticial nos 
dois  pontos  difere  da  registada  pela  instrumentação.  De  facto,  a  variação  de  pressão 
obtida numericamente é inferior à registada “in situ”, verificando‐se que, para t=249 dias, 
a pressão intersticial obtida é superior à situação inicial enquanto que a instrumentação 
















































































instantes  de  tempo  em  BP1,  BP2,  SP1  e  SP3.  Comparando  os  vários  resultados  pode 
concluir‐se  que,  com  excepção  do  resultado  obtido  a  curto  prazo  para  o  ponto  BP2  ( 
inerente  às  alterações  do  modelo)  o  cálculo  ZR  fornece  resultados  que  se  aproximam 
convenientemente da realidade. Confrontando estes resultados com os obtidos no cálculo 
base,  verifica‐se  que  as  pressões  para  t=249  dias  são,  em média,  10kPa  superiores  às 
obtidas no primeiro cálculo.  
Quadro V.16: Pressões intersticiais registadas em diversos pontos do maciço. 
Instrumentação  Modelação Designação  z (m)  y (m)  t=0‐  t=0  t=2  t=249  t=0‐  t=0  t=2  t=249 
BP1  24,3  0  ‐  ‐  100,0  149,0  205,5  152,0  152,1  169,6 
BP2  27,2  0  ‐  ‐  40,0  145,5  231,0  204,0  205,1  173,9 
SP3  20,3  15,5  ‐  ‐  160,5  138,5  161,1  173,0  175,7  164,3 






































































de  carga  SP1  devido  às  razões  enunciadas  em V.4.2.4,  verifica‐se  que  os  resultados  do 
cálculo numérico  tendem a convergir para o estado de  tensão  ligeiramente superior ao 
estado inicial, enquanto que os resultados instrumentais indiciam uma ligeira diminuição 
da tensão horizontal. No entanto, visto a variação de tensão registada ser diminuta, pode 
considerar‐se  que  o  cálculo  ZR  simula  adequadamente  a  evolução  da  tensão  total 





























































































neste  capítulo  referem‐se  aos  quarto  e  quinto  períodos  de  monitorização,  isto  é,  o 
intervalo  de  tempo que  se  prolonga desde  a  construção do  segundo  túnel  da  JLE  até  à 
data dos últimos registos da instrumentação disponíveis na bibliografia. 
Uma  extensa  parte  do  presente  capítulo  é,  obviamente,  consagrada  à  exposição  dos 
resultados  obtidos  na  simulação  numérica  do  túnel  EB.  À  semelhança  do  efectuado  no 
decorrer do estudo do túnel WB, comparam‐se as tensões e os assentamentos obtidos por 
via  numérica  a  curto  e  a  longo  prazo  com  os  dados  registados  pela  instrumentação. 
Complementarmente,  são  apresentados  vários  perfis  de  deslocamentos  horizontais, 
alcançados por  via  numérica,  os  quais  são  comparados  com os  valores  observados nos 
diversos tubos  inclinométricos. Finalmente, expõem‐se alguns resultados referentes aos 
suportes dos túneis “Westbound” e “Eastbound”. 







volta  do  túnel  e  se  considera  o  suporte  permeável,  traduz  satisfatoriamente  o 
comportamento do maciço. Desta forma, a análise do comportamento do túnel EB baseia‐
se única e exclusivamente nos resultados fornecidos pelo cálculo ZR. 
Objectivando validar  as  várias  opções  tomadas no  capítulo  anterior,  nomeadamente na 
secção V.6, efectua‐se um primeiro cálculo no qual se adopta um coeficiente de alívio de 
tensões  igual  ao utilizado na  simulação numérica do  túnel WB, ou  seja, 0,322. Como se 
pode observar na Figura VI.1, a bacia de subsidência resultante deste cálculo é maior que 






perdas  obtido  “in  situ”  (2,9%),  situação  que  se  verifica  atribuindo  ao  parâmetro  em 
análise o valor 0,227. No entanto, como também ilustra a Figura VI.1, a bacia resultante 
deste cálculo é menos profunda e ligeiramente mais larga que a real. 
A  apresentação  dos  resultados  obtidos  na  simulação  do  túnel  EB  segue  a  estrutura 






































a  presente  secção  expondo  os  resultados  alcançados  a  longo  prazo,  nomeadamente,  os 
assentamentos  por  consolidação,  a  dissipação  das  pressões  intersticiais  e  as  tensões 
totais  horizontais.  Pontualmente,  são  feitas  algumas  observações  sobre  resultados 
relativos ao túnel WB. 
Devido à cronologia da obra, os instantes de tempo considerados na análise do segundo 
túnel  são  mais  diversificados.  O  instante  de  tempo  t=0  dia  corresponde  à  situação 
verificada  imediatamente  após  a  colocação  do  suporte.  Relativamente  aos  resultados 
diferidos  no  tempo,  não  se  especifica  nenhum  instante  de  tempo  global,  preferindo 
adoptar‐se  o  instante  de  tempo  que  melhor  se  ajusta  aos  dados  da  instrumentação 










Na  Figura  VI.2  ilustram‐se  os  perfis  transversais  de  assentamentos  obtidos  a  diversas 
profundidades para o instante de tempo t=0 dia. 
Da  análise  da  Figura  VI.2  verifica‐se  que  os  perfis  de  assentamentos  obtidos 
numericamente são menos profundos e  ligeiramente mais  largos que os observados “in 
situ”.  Desta  forma,  tanto  as  distorções  angulares  como  os  assentamentos  máximos 
obtidos por via numérica são inferiores às leituras efectuadas pela instrumentação. A não 






























































































































































Vp (%)  Smax (mm)  iy (m)  Vp (%)  Smax (mm)  iy (m) 
0  2,9  23,5  9,7  2,90  18,9  11,4 
5,0  2,9  26,0  8,9  2,93  20,5  10,7 
9,3  2,8  27,0  8,3  3,08  21,8  10,7 
12,8  2,9  32,0  8,0  2,97  23,6  9,7 









de  inflexão  ao  eixo  vertical  do  túnel  EB  variam  inversamente  em  profundidade, 
reflectindo um comportamento não drenado. 
Comparando os assentamentos máximos para as diversas profundidades (Quadro VI.1), 
verifica‐se  que  as  análises  numéricas  prevêem  adequadamente  a  evolução  deste 
parâmetro. Com excepção do resultado obtido para a profundidade de 12,8m para a qual 




































Apesar  das  diferenças  nos  resultados,  o  cálculo  ZR  consegue  reproduzir  o  aumento 
gradual do assentamento máximo em profundidade à semelhança do obtido na simulação 





Apesar de  se  verificarem pequenas  regiões  acima do  túnel  em  cedência,  é  nos hasteais 












túnel  WB.  No  entanto,  conseguem  identificar‐se  algumas  parecenças  com  o  resultado 
obtido  para  o  primeiro  túnel.  A  distribuição  dos  acréscimos  negativos  concentra‐se 













z (m)  y (m)  Instrumentação  Modelação 
FP1  10,5  0  ‐42,7  ‐21,49 
FP3  17,9  0  ‐134,4  ‐63,08 
SP3  20,3  ‐6,0  ‐17,9  6,2 
SP1  20,3  4,0  ‐52,6  ‐14,7 
Nos  pontos  FP1  e  FP3  relativos  aos  piezómetros,  o  cálculo  ZR  fornece  acréscimos 
negativos  de  tensões  de  sensivelmente  metade  das  variações  medidas  pela 
instrumentação.  Idêntico  resultado  é  observado  na  célula  SP1.  O  valor  positivo  obtido 
numericamente  para  a  célula  SP3,  deve‐se  a  concentração  dos  acréscimos  positivos  de 
pressão observados nessa região do maciço (Figura VI.5). Confrontando esta última figura 
com a Figura V.32, verifica‐se que a construção do túnel EB provoca, além das alterações 






Na  Figura  VI.6  apresenta‐se  a  evolução  do  assentamento  a  superfície  e  a  5,1m  de 
profundidade medidos  sobre o  eixo do  túnel EB desde  a  construção do primeiro  túnel. 
Imediatamente  após  a  construção do  túnel WB  (t=0 dia),  o  cálculo  ZR  fornece,  para  as 
duas profundidades referenciadas, assentamentos superiores aos observados no terreno. 
Durante  o  terceiro  período  de  monitorização,  os  assentamentos  subsuperficiais 
aumentam em igual proporção, contrariamente aos assentamentos para z=0. À superfície, 





No  final  deste  período  (t=249  dias),  o  assentamento  obtido  numericamente  a  5,1m  de 
profundidade  iguala  os  dados  da  instrumentação  enquanto  que  à  superfície  o 
assentamento  alcançado  é  menor.  Note‐se  no  entanto,  que  durante  a  construção,  a 
variação registada nos varões extensiométricos é superior à obtida por via numérica.  
Finalmente,  durante  o último período de monitorização,  a  evolução dos  assentamentos 
superficiais  é  semelhante,  observando‐se  um  aumento  de  84%  e  de  89%  dos 
assentamentos referentes ao cálculo ZR e à instrumentação, respectivamente. A 5,1m de 





























































boa  aproximação  para  o  instante  de  tempo  inicial,  para  t=375  dias  o  perfil  de 
assentamentos  é  mais  apertado,  principalmente  na  zona  Norte  do  perfil.  Desta  forma, 
durante o processo de consolidação, as distorções no terreno aumentam, embora, como 
se  ilustra  na  Figura  VI.8  b),  se  verifique  um  aumento  da  distancia média  do  ponto  de 
inflexão ao eixo vertical do  túnel EB. Da análise dos perfis normalizados representados 
em Figura VI.8  a),  verifica‐se  que  os  resultados  numéricos  originam,  na  zona Norte  do 
perfil,  um  aumento  dos  assentamentos  proporcional,  enquanto  que,  na  zona  Sul  a 
evolução  dos  assentamentos  nos  vários  pontos  que  perfazem  o  perfil  proporciona  um 









































Os  acréscimos  positivos  de  pressão  intersticial  verificados  para  t=0  dia  entre  os  dois 
túneis já foram quase dissipados, subsistindo algumas regiões do maciço à esquerda e à 
direita dos túneis que apresentam acréscimos positivos. No que concerne os acréscimos 
negativos  de  pressão  intersticial,  observa‐se  um  alastramento  destes  acréscimos  na 
região  inferior  do  maciço.  Junto  aos  túneis,  os  acréscimos  negativos  de  pressão 
continuam elevados, sendo, aliás, superiores aos registados no instante de tempo t=0 dia.  
Na Figura VI.10 ilustram‐se as evoluções da pressão intersticial sobre o eixo vertical do 



































Para  z=10,5m,  o  cálculo  ZR  reproduz  qualitativamente  a  evolução  registada  pelo 
piezómetro colocado nessa posição. Para t=580 dias, os acréscimos negativos de pressão 



















de pressão estimada numericamente é muito  reduzida  (≈25kPa) uma vez que,  como se 













































































No  Quadro  VI.3  resumem‐se  os  valores  de  pressão  intersticial  registados  nos  cinco 
piezómetros  até  quinhentos  e  oitenta  dias  após  a  construção  do  túnel  EB.  Os  valores 
apresentados comprovam os comentários feitos às duas figuras anteriores. 
Quadro VI.3: Pressões intersticiais em diversos pontos do maciço. 
Instrumentação  Modelação Designação  z (m)  y (m)  t=0‐  t=0  t=2  t=580  t=0‐  t=0  t=2  t=580 
FP1  10,5  0  ‐  58,5  15,5  56,0  66,0  41,7  44,5  61,3 
FP2  14,6  0  ‐  104,5  32,0  88,0  118,5  95,6  92,8  101,7 
FP3  17,9  0  ‐  134,5  1,0  1,0  151,0  93,4  87,9  59,2 
SP3  20,3  ‐6,0  ‐  151,0  120,0  73,0  174,2  180,6  180,4  157,6 




direita  do  túnel  (SP1),  verifica‐se  que,  embora  no  instante  t=2  dias  os  resultados 














































































A  campanha  de  instrumentação  previa  também  a  monitorização  dos  deslocamentos 
horizontais sofridos pelo maciço em consequência da construção da JLE. Estes resultados 
foram adquiridos através da introdução de inclinómetros cuja localização é representada 
na  Figura  IV.12.  Dos  nove  tubos  inclinométricos  instalados  no  maciço,  apenas  se 





































































Contrariamente  ao  verificado  para  os  assentamentos,  para  os  quais  se  dispõe  de 
resultados para vários instantes de tempo, as informações referentes aos deslocamentos 
horizontais  são muito  escassas,  possuindo‐se  apenas  dados  para  um  único  instante  de 
tempo.  As  leituras  dos  inclinómetros  foram  obtidas  sensivelmente  dois  anos  após  a 







entanto  constata‐se  que,  qualquer  que  seja  o  perfil  analisado,  o  cálculo  ZR  tende  a 
fornecer deslocamentos superiores aos reais, sendo esta diferença mais evidente no perfil 





os  deslocamentos  horizontais  obtidos  por  via  numérica  são  superiores  aos  reais, 
evidenciando uma maior influência da construção do túnel EB nas análises numéricas do 




       
a)  b)  c)  d) 






ZR  reproduz  satisfatoriamente  os  resultados  registados  “in  situ”,  com  excepção  dos 
resultados  referentes  ao  perfil  Fi.  Novamente,  a  diferença  entre  os  resultados  tende  a 
aumentar  em  profundidade,  atingindo  o  seu  valor máximo  junto  ao  eixo  horizontal  do 
túnel EB. 
Relativamente  aos  deslocamentos  horizontais  obtidos  junto  da  superfície  do  terreno, 
duas razões indiciam que estes sejam devidos a factores externos à construção do túnel. 














































































































       
a)  b)  c)  d) 
       
Figura VI.14: Perfis de deslocamentos horizontais: a) Ei; b) Fi; c) Gi; d) Hi. 
Por último, salienta‐se o facto de a 10,5m de distância do eixo vertical do túnel EB, tanto a 






deformação diametral do  suporte  foi monitorizada em ambos os  túneis mas apenas  foi 
previsto o  registo das  cargas no  suporte do  túnel EB. Neste último,  a  recolha de dados 
iniciou‐se  imediatamente  após  a  construção  do  suporte,  enquanto  que  no  túnel WB,  a 
instrumentação apenas foi colocada duzentos e dez dias após a sua construção, tendo‐se 








































































































provenientes  da  instrumentação  do  túnel  WB.  As  duas  curvas  da  instrumentação 





um aumento diametral  do  túnel  segundo o  seu  eixo horizontal. Observa‐se,  no  entanto 
que  a  construção  do  túnel  EB  induz,  pontualmente,  uma  ligeira  diminuição  da 
deformação.  Com  a  escavação  da  segundo  túnel,  ambos  os  hasteais  convergem  para  a 
cavidade criada,  sendo a deformação do hasteal esquerdo superior à do hasteal direito. 
No  final  do  período  de  tempo  analisado,  as  deformações  máximas  obtidas,  quer 
numericamente  quer  através  da  instrumentação,  são  muito  pequenas,  representado, 
respectivamente, 0,07% e 0,12% do diâmetro interno inicial do túnel.  
VI.4.2 SUPORTE DO TÚNEL EB 
Os  resultados  referentes  à  deformação  diametral  horizontal  do  túnel  EB  estão 
representados na Figura VI.16. Tanto os registos da instrumentação como os resultados 
numéricos  apontam  para  um  aumento  diametral  do  túnel  na  horizontal.  No  entanto  o 
cálculo  ZR  não  consegue  reproduzir  a  variação  no  tempo  desta  deformação. 
Numericamente, a deformação diametral ocorre nos primeiros  instantes  imediatamente 


































de  campo  apontam  para  uma  deformação máxima  de  20mm  contra  os  14mm  obtidos 







considerados,  em especial nos hasteais do  túnel. A grande discrepância entre as  cargas 
obtidas  numericamente  nos  hasteais  e  nos  restantes  dois  pontos  é  uma  consequência 
directa da  consideração dum coeficiente de  impulso  reduzido à volta do maciço.  Sendo 
este  parâmetro  inferior  à  unidade  (K0=0,5),  a  concentração  de  tensões  nos  hasteais  é 
muito  superior  à  concentração  verificada  no  coroamento  ou  na  soleira  do  túnel.  Já  as 
cargas  registadas  nos  quatro  pontos  pela  instrumentação  interna  do  suporte  nos 
instantes iniciais são muito semelhantes, comprovando que, antes da construção do túnel 
EB,  o  coeficiente  de  impulso  em  repouso  do  maciço  assumia  um  valor  próximo  da 
unidade. 
Analisando a evolução das cargas no tempo, observa‐se que o comportamento alcançado 































esquerdo  do  suporte  são  muito  semelhantes  aos  reais.  Nos  restantes  pontos, 













































A  escolha  do  modelo  MIT‐E3  deve‐se  a  ser  um  modelo  que  se  julga  reproduzir  o 
comportamento  deste  tipo  de  solos  ao  associar  o  modelo  histerético  perfeito  com  a 
formulação da superfície de plasticidade limite e com um modelo elasto‐plástico. 
O caso de estudo escolhido, a extensão da  linha prateada do metro de Londres  (Jubilee 





Após  a  recolha  de  informações  na  bibliografia  da  especialidade  que  permitiu  a 
caracterização  do  maciço  alvo  de  estudo,  efectuou‐se  a  calibração  do  modelo  MIT‐E3 





Relativamente  à  caracterização  das  argilas,  existe  muita  informação  publicada  por 
diversos  autores  ao  longo  das  últimas  décadas  o  que,  por  vezes,  devido  à  grande 
variabilidade dos resultados apresentados, dificultou a escolha dos valores adoptados no 
presente  trabalho.  Note‐se,  no  entanto,  que  nem  sempre  foi  possível  a  obtenção  de 
resultados da área onde se situa a secção instrumentada. 
No  que  concerne  à  calibração  do  modelo  MIT‐E3,  se  a  determinação  dos  parâmetros 
directos não  levantou problemas devido  à  razão  atrás  enunciada,  já  a  aferição das oito 
grandezas de determinação indirecta revelou‐se mais complicada que se previa dado que 
a  sua  correcta  determinação  requer,  nalguns  casos,  ensaios  específicos  perfeitamente 
detalhados.  Embora  se  encontrem  muitos  resultados  e  representações  de  ensaios 
experimentais  na  bibliografia  da  especialidade,  nem  sempre  são  referidas  algumas 
informações,  como, por exemplo, o estado de  tensão  inicial,  indispensáveis à  simulação 
numérica  do  ensaio  em  causa.  Para  tal  os  trabalhos de  Fourie  (1984)  e  Jardine  (1985) 
contribuíram  de  forma  decisiva  para  a  determinação  das  variáveis  do  modelo.  No 
entanto, apesar da qualidade dos resultados expostos nos trabalho supramencionados, as 
conclusões  alcançadas  divergem  das  sugeridas  por  Whittle  (1993).  Esta  discrepância 
realça a dificuldade relacionada com a obtenção de valores para grandezas sem qualquer 
significado  físico.  A  escolha  do  conjunto  de  parâmetros  resultante  do  estudo  realizado 
neste  trabalho  advém  do  facto  de  se  observar  que  estes  valores  tendem  a  fornecer 
melhores resultados. 
A análise do comportamento do túnel WB através do cálculo base cedo evidenciou que, 
apesar  do  modelo  MIT‐E3  reproduzir  satisfatoriamente  os  ensaios  laboratoriais 
modelados,  os  resultados  obtidos  a  curto  prazo  padeciam  do  problema  referido  no 
Capítulo  I.  Para  igual  volume  de  perdas,  as  distorções  e  os  assentamentos  à  superfície 
alcançados pela  via numérica  são  inferiores  aos  registados no  terreno,  originando uma 
bacia de subsidência mais larga e mais achatada que a real. Este comportamento observa‐
se  nas  diversas  profundidades  estudadas,  com  excepção  do  perfil  transversal  de 
assentamentos  para  z=27,5m.  Devido  à  plastificação  do  maciço  argiloso  sobre  o 





inversa  da  distância  do  ponto  de  inflexão  do  perfil  ao  eixo  vertical  do  túnel. 
Consequentemente,  não  se  verifica,  como  previsto,  qualquer  alteração  no  volume  de 
perdas  dos  perfis,  uma  vez  que  para  condições  não drenadas  o  corte  de  argilas  ocorre 
sem  variação  de  volume.  Apesar  dos  resultados  serem  quantitativamente  diferentes,  a 
variação do assentamento máximo e de  iy  obtida numericamente  é  idêntica  à  registada 
pela  instrumentação,  sendo,  até  uma  determinada  profundidade,  inversamente 
proporcional. 
O  estudo  da  permeabilidade  de  suporte  que  antecedeu  a  comparação  dos  resultados 
alcançados a longo prazo, demonstrou que, para se conseguir reproduzir as deformações 
à  superfície  durante  o  processo  de  consolidação,  o  suporte  não  pode  ser  considerado 
impermeável.  Para  esta  situação,  a  dissipação  dos  acréscimos  negativos  de  pressão 
intersticial  é  acompanhada  por  uma  redução  do  assentamento  máximo  à  superfície, 
contrariando  as  observações  realizadas  “in  situ”.  A  consideração  do  suporte  como 












túnel  e  consequente  diminuição  das  distorções.  O  cálculo  base  fornece  um  aumento 
proporcional dos assentamentos. Desta forma, o parâmetro  iy mantém‐se sensivelmente 
constante conduzindo a um aumento das distorções no tempo. 










água  nos  poros  por  dissipar.  Em  ambas  as  situações,  as  pressões  tendem  a  estabilizar 





Nas  células  de  carga  combinadas  com  piezómetros  instaladas  perto  do  segundo  túnel, 
tanto  a  instrumentação  como  a  modelação  numérica  revelam  que  os  efeitos  da 
construção  do  túnel WB  nessa  região  do maciço  não  são  significativos.  As  variação  de 
tensões (intersticiais e totais horizontais) nos pontos SP1 e SP3 são inferiores a 20kPa. 
Objectivando  a  obtenção  de  melhores  resultados,  principalmente  em  termos  de 
deformações, realizaram‐se, ainda no âmbito da análise do comportamento do túnel WB, 
mais dois cálculos: o cálculo anisotrópico, cujos resultados se apresentam seguidamente, 
e  o  cálculo ZR. A  implementação da  anisotropia de  elasticidade no modelo MIT‐E3 não 




'   obtidos  experimentalmente  em  laboratório  ou  “in  situ”,  os  resultados 
alcançados  apenas  igualam os  resultados  obtidos  no  cálculo  base.  Para  se  verificar  um 
ligeiro  aumento  do  assentamento  máximo  e  das  distorções  imediatamente  após  a 
construção do suporte, é necessário assumir m’=0,20, valor apresentado por Lee e Rowe 
(1989) resultante da boa previsão dos assentamentos obtidos por via numérica quando 
comparados  com  os  dados  de  campo  ou  ensaios  de  centrifugação.  No  entanto,  este 
resultado não é suportado por nenhum ensaio realizado “in situ” ou em  laboratório. Os 
restantes  resultados  alcançados  para  o  instante  t=0  dia  são  semelhantes  aos 




No que  concerne os  resultados  alcançados  a  longo prazo,  este  cálculo difere  apenas do 
primeiro na evolução no tempo do perfil transversal de assentamentos. A representação 
gráfica  do  perfil  de  assentamentos  normalizado  ilustra  um  comportamento 
qualitativamente semelhante ao observado “in situ”. Durante o processo de consolidação, 











com  ZR=1D  ficam  aquém  dos  resultados  reais  e  que  o  alargamento  da  ZR  para  dois 
diâmetros  não  introduz  melhorias  significativas.  Na  modelação  numérica  do  primeiro 
túnel, o ajuste do volume de perdas é conseguido adoptando 0,322 para o coeficiente de 
alívio de tensões. 








aumento  do  assentamento  máximo  a  maiores  profundidade  devido  à  plastificação  do 
maciço  acima  do  túnel,  os  pontos  plásticos  resultantes  do  cálculo  ZR  desenvolvem‐se 




A  evolução  dos  assentamentos  por  consolidação  obtidos  durante  o  terceiro  período de 
monitorização  é  semelhante  à  real,  sendo  o  seu  crescimento médio  de  32%.  Antes  da 
construção do túnel EB, o assentamento máximo à superfície e a 5,5m de profundidade 
obtidos numericamente são inferiores aos observados “in situ”. Relativamente à evolução 
do  perfil  transversal  de  assentamentos  em  igual  período,  o  cálculo  ZR  não  consegue 
reproduzir os  resultados da  instrumentação. O aumento dos assentamentos nos pontos 
que constituem o perfil de assentamento para Z=5m é proporcional, ou seja, a distancia 
do ponto de  inflexão ao eixo vertical do  túnel mantém‐se sensivelmente  inalterada. Em 
consequência,  as  distorções  angulares  associadas  à  escavação  do  túnel  tendem  a 
aumentar contrariamente ao observado “in situ”. 




nos  pontos  BP1  e  BP2,  o  cálculo  ZR  fornece  acréscimos  de  pressão  inferiores,  com  a 
particularidade  de,  na  zona  do  maciço  onde  se  adoptou  K0=0,5,  se  verificar  uma 
diminuição dos acréscimos de pressão até  junto do  túnel, onde se verifica um aumento 
drástico  dos  acréscimos  negativos  de  pressão  intersticial.  No  final  do  processo  de 
consolidação,  tanto os  resultados numéricos  como as  leituras dos piezómetros  indicam 
que as pressões intersticiais a 24,3m e 27,2m estabilizam, respectivamente, para valores 
entre 30kPa a 60kPa inferiores aos registados antes da construção do túnel. Como já foi 
referido,  este  comportamento  deve‐se  ao  funcionamento  do  suporte  como  dreno.  No 
instante  de  tempo  t=249  dias,  a  pressão  de  água  nos  poros  obtidas  numericamente  é 
superior entre 20kPa e 30kPa à registada pela instrumentação, sendo os valores obtidos a 
24,3m e a 27,2m de profundidade idênticos. 
As  variações  de  tensões  obtidas  por  via  numérica  nos  pontos  SP1  e  SP3  são, 
semelhantemente  aos  resultados  das  células  de  carga,  deveras  reduzidas,  sendo  quase 
nula a variação da tensão total horizontal. Assim, concluí‐se que os efeitos da simulação 
da  construção  do  túnel  WB  no  cálculo  ZR  não  se  reflectem  junto  ao  túnel  EB, 




A  modelação  numérica  da  construção  do  segundo  túnel  que  constitui  a  secção  da  JLE 
analisada,  bem  como  do  período  de  consolidação  que  lhe  sucede,  baseou‐se  nos 
resultados  obtidos  no  estudo  do  túnel  WB,  adoptando‐se,  obviamente,  o  cálculo  que 
melhores  resultados  forneceu,  ou  seja,  o  cálculo  ZR.  Comparativamente  à  modelação 
numérica  do  primeiro  túnel,  a  simulação  da  escavação  do  túnel  EB  apenas  difere  do 
primeiro  no  coeficiente  de  alívio  de  tensões,  adoptando‐se  α=0,227  uma  vez  que  a 
aplicação de α=0,322 conduz a um volume de perdas muito superior aos 2,9% medidos 
“in situ”.  
Apesar  do  volume  da  bacia  de  subsidência  obtida  numericamente  ser  igual  ao  real,  a 
forma  do  perfil  transversal  de  assentamentos  à  superfície  difere  dos  resultados  da 
instrumentação. O perfil é menos profundo e mais  largo em consequência das menores 
distorções  e  do  menor  assentamento  máximo  alcançado  no  cálculo  ZR.  O  volume  de 
perdas na zona Sul do perfil é superior ao volume da zona Norte devido à execução do 
primeiro túnel sendo, todavia, esta assimetria mais visível nos resultados obtidos por via 
numérica.  Em  profundidade,  com  excepção  de  z=17,5m  para  a  qual  as  distorções 
alcançadas são muito semelhantes, observa‐se um comportamento idêntico ao verificado 
à superfície. Note‐se que a variação  inversa do assentamento máximo e da distância do 
ponto de  inflexão  ao  eixo  vertical  do  túnel mantém o  volume de perdas  sensivelmente 
constante.  À  semelhança  do  observado  para  o  túnel  WB,  a  evolução  do  assentamento 
máximo  em  profundidade  é  qualitativamente  igual  à  real  podendo‐se  supor‐se  que, 
embora  as  argilas  de  Londres  estejam  sobreconsolidadas,  a  plastificação  do  maciço 
ocorre  junto  aos  hasteais  do  túnel,  como  se  duma  argila  normalmente  consolidada  se 
tratasse. 
Durante  os  segundo  e  terceiro  períodos  de  monitorização,  a  evolução  numérica  dos 
assentamentos  à  superfície  e  a  5,1m  de  profundidade  sobre  o  eixo  do  túnel  EB 
aproximam‐se  razoavelmente  dos  dados  da  instrumentação.  A  construção  do  segundo 
túnel  induz  naturalmente  um  grande  aumento  do  assentamento,  sendo  este  menos 
acentuado no cálculo ZR. Após a construção do túnel (quinto período de monitorização), 
observa‐se,  em  ambas  as  situações,  um  aumento  dos  assentamentos  máximos.  No 
entanto,  contrariamente  aos  resultados  alcançados  numericamente,  os  dados  da 
instrumentação  evidenciam  um  claro  abrandamento  dos  assentamentos  por 




concerne  à  evolução  no  tempo  do  perfil  transversal  de  assentamentos  para  z=5m,  o 
cálculo ZR não  consegue  reproduzir  os  resultados da  instrumentação,  à  semelhança do 
que foi referido para o túnel WB. Embora se verifique um ligeiro aumento da distância do 
ponto  de  inflexão,  o  processo  de  consolidação  induz  aumento  das  distorções  à 
profundidade analisada, contrariamente ao observado “in situ”. 
Após a construção do túnel EB, o cálculo ZR conduz a uma concentração de acréscimos 
negativos  de  pressão  intersticial  acima  e  abaixo  da  cavidade  escavada.  Comparando os 
resultados alcançados com as leituras dos piezómetros instalados no maciço, verifica‐se 
que,  dois  dias  após  a  construção  do  túnel,  os  primeiros  são  sensivelmente metade  dos 
dados  reais.  Todavia,  durante  o  processo  de  consolidação,  os  resultados  numéricos 
tendem  a  convergir  para  os  dados  da  instrumentação,  com  excepção  dos  resultados 
referentes  ao piezómetro  FP3. Após quinhentos  e  oitenta  dias,  as pressões  intersticiais 
alcançadas  por  via  numérica  apenas  diferem  por  excesso  dos  resultados  “in  situ”  em 
10kPa. Para o piezómetro referido, o cálculo ZR não consegue reproduzir a total anulação 
das pressões de água nos poros registada pela instrumentação. 
As  variações  de  tensões  obtidas  numericamente  nos  pontos  SP1  e  SP3  são, 
contrariamente  aos  dados  registados  pelas  células  de  carga  combinadas  com 
piezómetros, deveras reduzidas. Dada a proximidade ao túnel das células, registaram‐se 
grandes variações tanto da tensão total horizontal como da pressão intersticial. O cálculo 
ZR  não  consegue  reproduzir  as  variações  de  tensões  observadas,  principalmente  a 
evolução  da  pressão  intersticial.  Relativamente  à  tensão  total  horizontal,  apesar  de  se 
alcançar um valor muito próximo de tensão medida na célula SP1, a evolução da tensão 
não tem comparação possível. 
A  comparação  dos  perfis  de  deslocamentos  horizontais  obtidos  com  os  resultados  dos 
inclinómetros  em  diversos  pontos  do maciço  dois  anos  após  a  construção  do  primeiro 
túnel  revelou  uma  boa  previsão  destes  deslocamentos  por  parte  do  cálculo  ZR.  Com 
excepção  dos  resultados  para  os  perfis  Ci  e  Ei,  para  os  quais  as  diferenças  são  mais 





ZR  reproduz  o  comportamento  do  maciço  argiloso.  Relativamente  aos  dois  perfis 
supramencionados,  verifica‐se  uma  sobrevalorização  do  deslocamento  máximo,  sendo 
que, no perfil Ei, este é obtido abaixo do eixo horizontal do túnel EB (20,5m). 
O  estudo  da  JLE  termina  com  a  análise  das  tensões  e  deformações  nos  suportes  dos 
túneis.  A  deformação  diametral  alcançada  no  túnel  WB,  apesar  de  qualitativamente 
semelhante à medida “in situ”, fica muito aquém dos valores reais. De facto, quatrocentos 
dias  após  a  construção  do  segundo  túnel,  observa‐se  um  aumento  diametral médio  de 
5mm  enquanto  que  o  cálculo  ZR  fornece  sensivelmente  2mm  além de,  neste  último  se 
verificar uma convergência dos hasteais durante a construção do túnel EB. Relativamente 
ao segundo  túnel, o aumento diametral obtido numericamente acontece  imediatamente 
após  a  construção  do  mesmo,  contrastando  com  o  afastamento  gradual  dos  hasteais 
registado pela  instrumentação das aduelas. Duzentos dias após a construção do túnel, o 
cálculo  numérico  fornece  valores  inferiores  aos  reais,  subvalorizando  assim  as 
deformações  diametrais.  Por  último,  os  esforços  axiais  alcançados  nos  hasteais,  no 
coroamento e na soleira do túnel são superiores às cargas medidas pela instrumentação 
interna  do  suporte  do  túnel  EB.  As  diferenças  registadas,  nomeadamente  nos  hasteais, 
devem‐se  ao  próprio  cálculo  ZR  que,  como  já  se  referiu,  considera  uma  zona  de 
coeficiente de  impulso  reduzido  (K0=0,5)  à  volta  do  túnel. No que  concerne  a  evolução 






sobreconsolidadas,  este não consegue  reproduzir por  si  só o  comportamento 
real  das  argilas  de  Londres  quando  submetidas  a  variações  de  tensões 
induzidas pelas construção de túneis; 
iii) o modelo MIT‐E3, apesar de não reproduzir as variações de tensões registadas 




iv) a  implementação  da  anisotropia  de  elasticidade  no  modelo  MIT‐E3  não  se 
traduz em melhorias na previsão de assentamentos a curto prazo; 
v) a  consideração  duma  zona  de  coeficiente  de  impulso  reduzido  associada  ao 
modelo  MIT‐E3  melhora  significativamente  os  assentamentos  calculados, 
fornecendo previsões  realistas a  longo prazo das pressões  intersticiais acima 
do túnel e dos deslocamentos horizontais; 
vi) a previsão de deformações e esforços nos suportes através do modelo MIT‐E3 
considerando  um  coeficiente  reduzido  à  volta  do  túnel  não  garante  um 
dimensionamento seguro do elemento construtivo.  
No  âmbito  de  continuar  a  melhorar  o  desenvolvimento  numérico  e  possibilitar  a 
aplicação de modelos constitutivos mais avançados no meio empresarial, propõem‐se os 
seguintes desenvolvimentos futuros: 
i) implementar  o  modelo  MIT‐E3  tridimensional  no  FEM  de  modo  a  modelar 
mais  realisticamente  a  Jubilee  Line  Extension  ou  outra  obra  subterrânea 
realizada nas argilas de Londres possibilitando inferir sobre algumas questões 
como  a  influência  do  atraso  do  suporte  ou  os  efeitos  tridimensionais  na 
modelação; 
ii) desenvolver  modelos  constitutivos  baseados  na  observação  do 
comportamento “in situ” de maciços argilosos sobreconsolidados. 
iii) monitorizar  as  deformações,  variações  de  tensões  totais  e  de  pressões 
intersticiais na envolvente de  túneis  escavados em argilas  sobreconsolidadas 
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